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V magistrski nalogi preverjamo nosilnosti karakterističnih elementov nosilne armiranobetonske 
konstrukcije objekta Zdravstveni dom Ravne na Koroškem glede na stalna in začasna projektna stanja 
ter nezgodno (požarno) projektno stanje. Objekt je bil projektiran leta 1978 skladno s takrat veljavno 
zakonodajo, tako da požarna odpornost nosilne konstrukcije ni bila preverjena. Vsi računski dokazi v 
nalogi temeljijo na trenutno veljavnih standardih evrokod. Za izračun požarne odpornosti nosilcev in 
plošč je uporabljena metoda izoterme 500 °C, za izračun požarne odpornosti stebrov pa metoda B, ki 
upošteva tudi učinke teorije drugega reda. Za izračun časovno odvisnega temperaturnega polja v 
analiziranih elementih nosilne konstrukcije je uporabljen program HEATKO (Hozjan, 2009), 
obremenitve pa so izračunane s pomočjo idealiziranega računskega modela nosilne konstrukcije v 
programu SAP 2000 (Computers and Structures SAP2000 19.0.0, 2016). Kontrole nosilnosti prerezov 
za vsa analizirana projektna stanja so izvedena s pomočjo programa MS Excel (MS Excel 2016, 2015). 
Izračuni pokažejo, da vsi obravnavani nosilni elementi objekta Zdravstveni dom Ravne na Koroškem  
ne zadostijo kriterijem nosilnosti tako za stalna in začasna projektna stanja kot tudi za požarno projektno 
stanje. Nezadostno nosilnost izkazujejo predvsem medetažne plošče, medtem ko so analizirani stebri in 
nosilci pod ploščo ustrezni. 
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The master’s thesis deals with the check of the characteristic load-bearing members which are part of 
the reinforced concrete building “Zdravstveni dom Ravne na Koroškem” with regard to persistent and 
transient design situations and accidental (fire) design situation. The building was designed in 1978 in 
accordance with the legislation in force at the time and therefore fire resistance of the load-bearing 
structure was not checked. All calculations in the master thesis are based on current Eurocode standards. 
The 500°C isotherm method is used to calculate the fire resistance of beams and slabs, and the method 
B is used to calculate the fire resistance of columns, which also takes into account the effects of second 
order theory. To calculate the time-dependent temperature field in the load-bearing elements software 
HEATKO (Hozjan, 2009) is used and the internal static quantities are calculated using the software SAP 
2000 (Computers and Structures SAP2000 19.0.0, 2016). All verification of the load-bearing members 
for all analysed design situations are performed with MS Excel (MS Excel 2016, 2015). The results 
show that some load-bearing members do not meet the requirements for both persistent and transient 
design situations and fire design situation. Particularly critical are inter-storey slabs, while the analysed 
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1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA 
Pred 40 leti, tj. v času projektiranja obravnavanega objekta, se požarni varnosti konstrukcij v Sloveniji 
ni posvečalo pretirane pozornosti. Razlogov za to je lahko več: eden je prav gotovo ta, da niso obstajali 
standardi in smernice, po katerih bi se projektanti orientirali pri načrtovanju stavb, posledično so imeli 
projektanti o tej temi manj znanja, dodaten razlog pa je tudi to, da je bila zakonodaja na tem področju 
precej bolj ohlapna. 
Na podlagi tega lahko sklepamo, da marsikateri objekt iz tistega obdobja ne ustreza današnjim 
standardom požarne varnosti. V Sloveniji je »Zakon o varstvu pred požarom« stopil v veljavo dne 14. 
1.1994. Po podatkih Geodetske uprave Republike Slovenije (Geodetska uprava Republike Slovenije, 
2019) pa je bilo v Sloveniji na dan 10. 8. 2019 kar 83,6 % vseh stavb v lasti pravnih oseb zgrajenih pred 
letom 1994, kar pomeni, da se pri načrtovanju teh stavb požarna varnost ni upoštevala sistematično. 
Tako ugotavljamo, da tudi za objekt Zdravstvenega doma na Ravnah na Koroškem (v nadaljevanju ZD 
Ravne na Koroškem), ki ga analiziramo v tej nalogi in je bil projektiran leta 1978, pridobljena projektna 
dokumentacija ne vsebuje preverjanja požarne varnosti.  
Razlike pri zagotavljanju varnosti elementov nosilne konstrukcije lahko pričakujemo tudi v običajnih 
projektnih stanjih, saj je bila nosilna konstrukcija objekta ZD Ravne na Koroškem projektirana po JUS- 
standardih, v sklopu magistrske naloge pa se odpornost konstrukcije preverja po evrokod standardih, ki 
jih projektanti v skladu s »Pravilnikom o mehanski odpornosti in stabilnosti objektov« morajo upoštevati 
od 1. 1. 2008.  
1.2 NAMEN NALOGE IN DELOVNA HIPOTEZA 
Kot rečeno v magistrski nalogi analiziramo karakteristične elemente nosilne konstrukcije objekta ZD 
Ravne na Koroškem. Preverimo nosilnost ključnih armiranobetonskih nosilnih elementov, to so stebri, 
nosilci in plošče, v stalnih in začasnih projektnih stanjih ter v nezgodnem oziroma požarnem projektnem 
stanju, kot to zahteva standard evrokod. Prav tako vse uporabljene računske kontrole nosilnosti 
karakterističnih elementov temeljijo na standardih evrokod, medtem ko zahteva za požarno odpornost 
nosilne konstrukcije izhaja iz slovenske tehnične smernice za požarno varnost v stavbah (TSG-1-
001:2019, 2019).  
Glavni namen magistrske naloge je seznaniti se z značilnostmi obravnavanega objekta ter preveriti, ali 
ima obstoječi objekt ZD Ravne na Koroškem ustrezne nosilne elemente primarne konstrukcije skladno 
z zahtevami standardov evrokod. Na tem mestu postavimo tudi delovno hipotezo, ki pravi, da elementi 
nosilne konstrukcije obravnavanega objekta ZD Ravne na Koroškem, ki je bil projektiran leta 1978, ne 
izkazujejo zadostne mehanske odpornosti glede na sedaj veljavne standarde in tehnične smernice. 
V običajnih projektnih stanjih nosilnost plošč in nosilcev preverimo skladno s postopkom za 
dimenzioniranje enojno armiranih betonskih prerezov pri osno upogibni obremenitvi z veliko 
ekscentričnostjo osne sile, podanim v priročniku (Beg, Pogačnik, & ostali, 2011), stebre pa preverimo s 
splošno metodo, ki jo opisuje standard (SIST EN 1992-1-1, 2005). V požarnem projektnem stanju za 
oceno odpornosti nosilcev in plošč uporabimo metodo izoterme 500 °C, odpornost stebrov pa preverimo 
s t. i. metodo B, pri kateri upoštevamo tudi učinke teorije drugega reda. Obe metodi sta podani v 
standardu (SIST EN 1992-1-2, 2005), vsi izračuni nosilnosti ključnih nosilnih elementov v stalnih in 
začasnih projektnih stanjih pa temeljijo na standardu (SIST EN 1992-1-1, 2005). Spreminjanje 
temperaturnega polja po prečnem prerezu analiziranega elementa izračunamo z lastnim programom 
HEATKO (Hozjan, 2009), vse notranje statične količine pa določimo s pomočjo idealiziranega 
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računskega modela nosilne konstrukcije objekta, ki ga izdelamo v programu SAP 2000 (Computers and 
Structures SAP2000 19.0.0, 2016). Vsi postopki kontrole nosilnosti na nivoju prečnega prereza pa so 
izvedeni s pomočjo programa MS Excel (MS Excel 2016, 2015). 
 
1.3 VSEBINA NALOGE 
Magistrska naloga poleg uvodnega poglavja in poglavja z viri vsebuje še osem poglavij. Drugo poglavje 
magistrske naloge opisuje objekt ZD Ravne na Koroškem. V tem poglavju predstavimo materiale, vse 
konstrukcijske sisteme ter njihova pozicija v objektu. V naslednjem poglavju predstavimo vplive na 
objekt, to so lastna teža in stalna obtežba, koristna obtežba, obtežba zemljine, obtežba vetra ter obtežba 
snega. V četrtem poglavju podamo obtežne kombinacije za stalna in začasna projektna stanja ter za 
požarna projektna stanja. Peto poglavje opisuje računske metode in kriterije za določitev ustrezne 
požarne odpornosti, na podlagi standarda (SIST EN 1992-1-2, 2005) in zahtev iz tehnične smernice 
(TSG-1-001:2019, 2019). Idealiziran računski model nosilne konstrukcije za določitev obremenitev in 
računski model za določitev poteka temperatur po prečnem prerezu nosilnega elementa predstavimo v 
šestem poglavju. V sedmem, osmem in devetem poglavju so predstavljeni izračuni nosilnosti izbranih 
elementov nosilne konstrukcije glede na stalna in začasna projektna stanje ter požarno projektno stanje. 
Sedmo poglavje je posvečeno ploščam, osmo nosilcem ter deveto poglavje stebrom. V desetem poglavju 
pa so zbrane temeljne ugotovitve ter potrditev ali zavrnitev delovne hipoteze. 
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2 PREDSTAVITEV OBJEKTA 
Zdravstveni dom Ravne na Koroškem je bil zgrajen leta 1981. Objekt sestavljajo tri etaže in je delno 
podkleten, pri čemer je prva (kletna) etaža na jugovzhodni strani vkopana, na drugi strani pa je v celoti 
nad terenom. Na tej strani objekta se nahaja tudi vhod za zaposlene. Tlorisne dimenzije objekta znašajo 
55,4  14,5 m. Vzdolžna smer objekta je orientirana v smeri od severovzhoda proti jugozahodu. Na sliki 
1 je prikazan tloris etaže nadstropja, na sliki 2 pa prečni prerez objekta. V vzdolžni smeri so nosilni 
elementi razporejeni v oseh od A do C, v prečni smeri pa v oseh od 1 do 24. Šrafirani elementi 




Slika 1: Razporeditev elementov nosilne konstrukcije v tlorisu etaže nadstropja 
 
 
Slika 2: Prečni prerez objekta 
 
Nosilna konstrukcija objekta je skeletno armiranobetonska (v nadaljevanju AB) z montažnimi fasadnimi 
elementi. V prečni smeri se nahaja 9 okvirjev preko dveh polj ter 2 okvirja z enim poljem, na obeh 
koncih objekta (v osi 1 in 24) pa se nahajata AB-steni. Na severno-zahodni strani objekta je locirano 
AB-jedro, ki se delno nahaja znotraj objekta ter delno izven njega. Znotraj jedra so dvoramne stopnice. 
Posamezno ramo, ki je na enem koncu vpeta v medetažno ploščo, na drugem pa v podest, sestavlja 12 
stopnic z dimenzijami 16/30 cm. Na severovzhodni strani se nahaja naknadno zgrajen prizidek z 
dvigalom, s katerim je uporabnikom objekta olajšan dostop do višjih etaž.  
Plošče, stebri in nosilci so iz armiranega betona trdnostnega razreda MB 300. Vse stropne plošče so 
polne in so debeline 16 cm ter tlorisnih dimenzij 55  14,4 m, z odprtino med osmi 7 in 9 ter B in C v 
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velikosti 4,6  2,3 m, ki je namenjena vertikalni komunikaciji. Nosilci, ki skupaj s stebri tvorijo okvirno 
konstrukcijo, so dimenzij 70/30 cm in so monolitno povezani s ploščo. V osi B so stebri dimenzij 70/30 
cm v osi A in C pa 40/20 cm. Steni na obeh koncih objekta v osi 1 in 24 sta debeline 15 cm, stene v 
jedru ter kletna stena v osi A pa so debele 20 cm. Vse notranje predelne stene so pozidane s Siporeksom 
debeline 10 ali 20 cm. Okenski parapeti so prav tako pozidani s Siporeksom 20 cm, na zunanji strani pa 
so zaščiteni z montažnimi AB-elementi, oziroma s fasadno opeko debeline 12 cm v kletni etaži. 
Monolitni AB-steni sta na zunanji strani, obloženi s fasadno opeko, vmes pa se nahaja 3 cm stiropora. 
Objekt je na vrhu zaključen z AB-montažnim vencem. 
Streha je simetrična dvokapnica brez napušča z naklonom 15° in valovitim salonitom kot kritino. 
Primarno nosilno strešno konstrukcijo sestavljajo jekleni strešni palični nosilci na razdalji 4,8 m. Na te 
nosilce je pritrjen tudi strop nad zgornjim nadstropjem. Med jeklenimi strešnimi nosilci se kot 
sekundarna nosilna strešna konstrukcija nahaja 14 leg z dimenzijo prečnega prereza 14/18 cm. Iz 
konstrukcijskih razlogov (za prevzem horizontalnih sil) so po celotnem obodu strehe dodatno vgrajena 
jeklena povezja, tako v prečni kot v vzdolžni smeri.  
Temelji so izvedeni kot pasovni in točkovni. Vsi točkovni temelji ter pasovni temelji pod čelno in 
prečnima stenama so iz armiranega betona trdnostnega razreda MB 200 z 10 cm debelo plastjo 
podložnega betona MB 100. Vsi AB-temelji so višine 50 cm. Pod oporno steno je pasovni temelj širine 
120 cm, pod stenama, ki potekata v prečni smeri objekta, pa je temelj širok 100 cm. Pasovni temelj je 
tudi pod betonskim jedrom, in sicer širine 150 cm in 130 cm. Točkovni temelji pod notranjimi stebri so 
tlorisnih dimenzij 260/300 cm, pod zunanjimi stebri pa 200/240 cm. Le tri predelne stene debeline 20 
cm imajo pasovne nearmirane temelje MB 150. Predelne stene debeline 20 cm in parapeti na 
severozahodni strani ležijo na AB-temeljnih gredah MB 200 s prečnim prerezom 50/30 cm ali 50/40 
cm. Na slikah od 3 do 5 je prikazan pogled na objekt iz različnih strani. 
 
 
Slika 3: Pogled na severozahodno stran objekta 
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Slika 4: Pogled na objekt z južne strani 
 
 
Slika 5: Pogled na objekt z zahodne strani 
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2.1 PODATKI O UPORABLJENIH MATERIALIH 
Skladno z obstoječo projektno dokumentacijo (KZD Ravne, 1978) so vsi AB-elementi iz betona 
trdnostnega razreda MB 300 in so armirani z gladko armaturo GA 240/360. V okviru analize skladno z 
evrokod standardi za beton upoštevamo primerljiv trdnostni razred C 25/30 s karakteristično tlačno 
trdnostjo 28 dni starega betona, določene na valju, fck = 2,5 kN/m2, pri armaturi pa za karakteristično 
mejo elastičnosti upoštevamo fyk = 24 kN/cm2. 
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3 DOLOČITEV OBTEŽB 
V okviru analize upoštevamo, da na nosilno konstrukcijo učinkujejo naslednje obtežbe: lastna in stalna 
obtežba, koristna obtežba (SIST EN 1991-1-1, 2004), obtežba vetra (SIST EN 1991-1-4, 2005) in 
obtežba snega (SIST EN 1991-1-3, 2004). Potresne obtežbe v analizi ne upoštevamo, saj kontrola 
potresne odpornosti nosilne konstrukcije ni predmet magistrske naloge. 
3.1 LASTNA IN STALNA OBTEŽBA 
Lastno težo in stalno obtežbo določimo na podlagi dimenzij konstrukcijskih in nekonstrukcijskih 
elementov in karakterističnih vrednosti prostorninske teže. Sem sodijo vsi materiali, ki so v objektu 
vedno prisotni. Karakteristične vrednosti prostorninske teže betona nosilcev, stebrov, plošč in stopnic 
povzamemo po standardu (SIST EN 1990, 2004), nekatere vrednosti za stalno obtežbo, kot so teža 
zemljine, oblog ter estriha, fasade in strehe ter ostrešja, pa povzamemo iz projektne dokumentacije 
(KZD Ravne, 1978). 
 
3.1.1 Lastna teža polne AB-plošče 
Debelina medetažne AB-plošče znaša 16 cm, specifična teža armiranega betona pa je 25 kN/m3. 
𝑔k,bpl = 0,16 m ∙ 25 kN m
3⁄ = 4 kN m2⁄       (3.1) 
3.1.2 Lastna teža AB-stebrov in nosilcev  
-Zunanji stebri in sekundarni stebri (b/h = 20/40 cm): 
𝑔k,bpl = 0,2 m ∙ 0,4 m ∙ 25 kN m
3⁄ = 2  kN/m      (3.2) 
-Notranji stebri (b/h = 30/70 cm): 
𝑔k,bpl = 0,3 m ∙ 0,7 m ∙ 25 kN m
3⁄ = 5,25 kN/m     (3.3) 
-Primarni nosilci (b/h = 30/70 cm): 
𝑔k,bpl = 0,3 m ∙ 0,54 m ∙ 25 kN m
3⁄ = 4,05 kN/m     (3.4) 
-Sekundarni nosilci (b/h = 35/75 cm): 
𝑔k,bpl = 0,35 m ∙ 0,59 m ∙ 25 kN m
3⁄ = 5,16 kN/m     (3.5) 
3.1.3 Stalna obtežba oblog in estriha  
Stalno obtežbo oblog in estriha povzamemo iz projektne dokumentacije (KZD Ravne, 1978). 
𝑔k,obl = 1,5 kN m
2⁄         (3.6) 
3.1.4 Stalna obtežba fasade 
Stalna obtežba fasade na sekundarni nosilec je sestavljena iz lastne teže betonskega panela in siporeksa, 
velikost obtežb pa povzamemo iz projektne dokumentacije (KZD Ravne, 1978). 
𝑔k,fas = 𝑔k,bp + 𝑔k,sip = 4,5 kN m⁄ + 1,8 kN m⁄ = 6,3 kN m⁄     (3.7) 
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3.1.5 Stalna obtežba strehe in lastna teža ostrešja 
 
Vrednosti stalne obtežbe strehe in lastne teže ostrešja povzamemo iz projektne dokumentacije (KZD 
Ravne, 1978). 
 
Lastna obtežba na m1 nosilca: 
Streha:   3,05 kN/m      
Jeklen nosilec:  0,80 kN/m      
Obešen strop:  2,9 kN/m 
Skupaj:   𝟔, 𝟖 𝐤𝐍/𝐦  
      
3.1.6 Stalna obtežba zemljine 
 
Obtežba zemljine linearno narašča po globini. Deluje na steno v osi A prve etaže, kjer je objekt 
podkleten. 
𝑔k,zem(ℎ) = 𝛾 ∙ 𝐾a ∙ ℎ = 20 kN m
3⁄ ∙ 0,333 ∙ ℎ = 6,66 kN m3⁄ ∙ ℎ    (3.8) 
pri tem so: 
γ  prostorninska teža zemljine, 
Ka  koeficient aktivnih zemeljskih pritiskov, 
h  globina zemljine. 
3.1.7 Lastna teža stopnic in obtežba oblog na stopnicah 
 
Debelino plošče stopniščne rame, ki znaša 20 cm, in lastno težo oblog na stopnicah povzamemo iz 
projektne dokumentacije (KZD Ravne, 1978). Pri tem lastno težo plošče določimo po standardih 
evrokod (SIST EN 1991-1-1, 2004). 
S.t. oblog:  1,25 kN m2⁄  
L.t. plošče:  0,2 m ∙ 25 kN m3⁄ = 5 kN m2⁄  
Skupaj   𝟔, 𝟐𝟓 𝐤𝐍 𝐦𝟐⁄  
3.2 KORISTNA OBTEŽBA 
Velikost koristne obtežbe je odvisna od namena uporabe določenih tlorisnih površin. Za površine vseh 
etaž obravnavanega objekta upoštevamo kategorijo uporabe C3, to so površine brez ovir za gibanje ljudi, 
npr. kot so to površine v muzejih, razstaviščih, dostopnih prostorih v javnih in upravnih stavbah, hotelih, 
bolnišnicah, preddverja železniških postaj. Skladno s standardom (SIST EN 1991-1-1, 2004) lastno težo 
premičnih predelnih sten upoštevamo kot enakomerno ploskovno obtežbo, ki jo prištejemo h koristni 
obtežbi tal. 
𝑞k1 = 𝑞k,C3 + 𝑞k,pred = 5 kN m
2⁄ + 0,8 kN m2⁄ = 5,8 kN m2⁄     (3.9) 
pri tem so: 
qk1 skupna vrednost karakteristične koristne obtežbe medetažne plošče, 
qk,C3 karakteristična koristna obtežba, ki za kategorijo uporabe C3 znaša 5 kN/m2, 
qk,pred karakteristična obtežba predelnih sten z lastno težo med 1,0 in 2,0 kN/m znaša 0,8 kN/m2. 
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Za območje stopnišča upoštevamo kar enako velikost koristne obtežbe, kot pri medetažni plošči. 
3.3 OBTEŽBA VETRA 
Vplivi vetra se s časom spreminjajo in delujejo neposredno kot tlak ali srk pravokotno na zunanji ovoj 
objekta ali pa delujejo tako, da povzročajo trenjske sile tangencialno na zunanji ovoj. Predpostavimo, 
da ovoj obravnavanega objekta nima odprtin, zato vplivi vetra ne delujejo neposredno na notranje 
površine.  
Pri nadaljnji analizi konstrukciji upoštevamo le obtežbo vetra, ki deluje v prečni smeri objekta, veter, ki 
deluje v vzdolžni smeri, pa ima na konstrukcijo zanemarljiv vpliv in v obravnavanih nosilnih elementih 
ne povzroča maksimalnih obremenitev. Učinek trenja vetra (ko deluje v prečni smeri na objekt) na 
površine zanemarimo, saj je celotna površina vseh ploskev vzporednih z vetrom manjša od štirikratne 
površine zunanjih ploskev, pravokotnih na veter (SIST EN 1991-1-4, 2005). 
3.3.1 Osnovni parametri 
Ravne na Koroškem ležijo v območju vetrovne cone I, za katero osnovna hitrost vetra znaša vb = 20 
m/s. Glede na okolico objekta je najbolj smiselna izbira kategorije terena III, to je področje z običajnim 
rastjem in stavbami ali s posameznimi ovirami (drevesi, stavbami) na razdalji največ 20 višin ovir (vasi, 
podeželja, stalni gozd). 
• Osnovni tlak vetra 𝑞b: 



















     (3.10) 
pri tem sta: 
ρ  gostota zraka, upoštevamo priporočeno vrednost ρ = 1,25 kg/m3, 
vb  osnovna hitrost vetra (vb = 20 m/s). 
• Faktor terena kr, faktor hrapavosti terena cr(z) in intenziteta turbulence Iv(z)  
Faktor terena kr je odvisen od hrapavostne dolžine z0, ki za kategorijo terena III znaša 0,3 m. Podan je s 
spodnjim izrazom: 










= 0,22     (3.11) 
Faktor hrapavosti cr(z) upošteva spremenljivost srednje hitrosti vetra na kraju konstrukcije zaradi višine 
nad tlemi in hrapavosti tal na privetrni strani konstrukcije v smeri vetra in je podan z izrazom: 
𝑧min ≤ 𝑧 ≤ 𝑧max  𝑐r(𝑧) = 𝑘r ∙ ln(
𝑧
𝑧0
) = 0,22 ∙ ln(
13,7 m
0,3 m
) = 0,823    (3.12) 
𝑧 ≤ 𝑧min   𝑐r(𝑧) = 𝑐r(𝑧mi𝑛)       (3.13) 
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Intenziteto turbulence lv(z) na višini z določimo kot standardno deviacijo turbulence σv, deljeno s srednjo 
hitrostjo vetra vm(z). Upoštevamo priporočen postopek za določitev intenzitete turbulence, podan z 
izrazom: 















= 0,262   (3.14) 
𝑧 ≤ 𝑧min   𝑙v(𝑧) = 𝑙v(𝑧min)       (3.15) 
pri tem so: 
z  višina nad terenom, ki za obravnavan objekt znaša 13,7 m, 
z0  hrapavost na dolžina odvisna od kategorije terena (za kategorijo III je z0 = 0,3 m), 
zmin  najmanjša višina odvisna od kategorije terena (za kategorijo III je zmin = 5 m), 
z0,II  hrapavostna dolžina, ki je v računu hrapavosti terena pri vseh kategorijah enaka kategoriji II,  
  to je z0,II = 0,05 m, 
kl  turbulenčni faktor, upoštevamo priporočeno vrednost za  kl je 1, 
c0(z)  je faktor hribovitosti terena, v tem primeru je c0(z) je 1. 
• Tlak pri največji hitrosti ob sunkih vetra 
Tlak pri največji hitrosti pri sunkih vetra qp(z) na višini z = 13,7 m izračunamo z upoštevanjem srednje 
hitrosti in kratkotrajne spremembe hitrosti vetra : 
𝑞p(𝑧) = 𝑐e(𝑧) ∙ 𝑞b = [1 + 7 ∙ 𝑙v(𝑧)] ∙
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣m







Pri tem je: 
ce (z)  faktor izpostavljenosti vetru na višini z = 13,7 m 
Referenčna višina ze za privetrne stene stavb s pravokotnim tlorisom stavb so odvisne od razmerja h/b 
in so vedno največje višine različnih delov sten. Ker je v primeru delovanja vetra v prečni smeri objekta 
izpolnjen pogoj h ≤ b (13,70 m ≤ 55,80 m), upoštevamo konstantno porazdelitev tlakov po višini stavbe, 
kot je prikazano na sliki 6. Pri tem je h višina stavbe, b pa dolžina površine ovoja, pravokotno na smer 
vetra. 
 
Slika 6: Referenčna višina ze (povzeto po SIST EN 1991-1-4, 2005, str 29)  
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3.3.2 Tlak vetra na zunanje ploskve 
V analizi tlake vetra upoštevamo le na tistih navpičnih stenah, ki ležita pravokotno na smer delovanja 
vetra. Privetrno steno uvrstimo v področje D, zavetrno steno pa v področje E. Dodatno upoštevamo tlake 
vetra tudi na strehi. Pri tem površino strehe razdelimo na področja F, G, H, J in I. Tlak oziroma srk na 
površine zapišemo s spodnjim izrazom: 
𝑤e = 𝑞p(𝑧e) ∙ 𝑐pe         (3.17) 
Pri tem so: 
ze  referenčna višina za zunanji tlak  znaša 13,7 m 
cpe  koeficient zunanjega tlaka, posebej podan za različna področja  navpičnih sten oziroma 
strehe 
Za koeficiente zunanjega tlaka cpe upoštevamo vrednosti cpe,10, saj so velikosti obtežnih površin A vedno 
večje od 10 m2. Pozitivno predznačen faktor cpe pomeni tlake na obtežno površino, negativno predznačen 
faktor cpe pa srke. Vrednosti koeficientov cpe so za navpične stene, podane v tabeli na sliki 7, za dvokapno 
streho pa v tabeli na sliki 8. 
Preglednica 1: Priporočene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za navpične stene stavb s pravokotnim 
tlorisom (povzeto po SIST EN 1991-1-4, 2005, str. 31) 
Področje D E 
h/d cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 
5 +0,8 +1,0 -0,7 
1 +0,8 +1,0 -0,5 
≤ 0,25 +0,7 +1,0 -0,3 
 
Preglednica 2: Priporočene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za dvokapnice (povzeto po SIST EN 1991-1-
4, 2005, str. 37) 
Nagib          
α 
Področja za smer vetra θ = 0° 
F G H I J 
cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 
15° 
-0,9 -2,0 -0,8 -1,5 -0,3 -0,4 -1,0 -1,5 
+0,2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0 +0,0 
 
• Tlak vetra na navpične stene 
Pozicija privetrne in zavetrne stene, na kateri učinkuje vodoravna obtežba vetra, sta prikazani na sliki 7. 
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Slika 7: Prikaz lege privetrne (področje D) in zavetrne stene (področje E) pri delovanju vetra v prečni smeri 
objekta (povzeto po SIST EN 1991-1-4, 2005, str. 30) 
Obtežba vetra na privetrni steni:  
Vrednost koeficienta zunanjega tlaka pri h/d = 0,93: 
𝑐pe,10,D =  0,791         (3.18) 
𝑤e,D = 𝑞p(𝑧e) ∙ 𝑐pe,10,D = 0,48
kN
m3
∙ 0,791 = 0,379
kN
m2
     (3.19) 
Obtežba vetra na zavetrni steni: 
Vrednost koeficienta zunanjega tlaka pri h/d=0,93: 
𝑐pe,10,E =  −0,482         (3.20) 
𝑤e,E = 𝑞p(𝑧e) ∙ 𝑐pe,10,E = 0,48
kN
m3
∙ (−0,482) = −0,231
kN
m2
    (3.21) 
• Tlak vetra na streho objekta 
Na obravnavani dvokapni strehi z naklonom strešine 15° se predznak obtežbe vetra na privetrni in 
zavetrni strani spreminja, pojavijo se tako tlaki kot srki. Za take strehe je v splošnem treba rebno 
obravnavati štiri obtežne primere obtežbe vetra na streho, kjer se največje ali najmanjše vrednosti na 
privetrni strani strehe kombinirajo z največjimi in najmanjšimi vrednostmi na zavetrni strani. Za streho 
obravnavanega objekta upoštevamo le takšen primer obtežbe vetra, ki povzroča na privetrni strani tlake 
in na zavetrni strani srke. Omenjena razporeditev obtežbe vetra na strehi sočasno z obtežbo vetra na 
stene namreč povzroča največje horizontalne obremenitve na objekt. To pomeni, da na področjih strehe 
F, G in H upoštevamo le maksimalne vrednosti koeficientov zunanjega tlaka cpe, na področjih strehe J 
in I pa minimalne vrednosti koeficientov zunanjega tlaka cpe. Razdelitev strehe obravnavanega objekta 
na področja od F do J je prikazana na sliki 8. 
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Slika 8: Prikaz področij F, G, H, J in I za dvokapno streho pri delovanju vetra v prečni smeri objekta (povzeto po 
SIST EN 1991-1-4, 2005, str. 36) 
 
 
Obtežba vetra na privetrnem delu strehe, področja F, G in H: 
 
𝑐pe,10,F,max = 𝑐pe,10,G,max = 𝑐pe,10,H,max =  0,2      (3.22) 
𝑤e,F = 𝑤e,G = 𝑤e,H = 𝑞p(𝑧e) ∙ 𝑐pe,10,F,max = 0,48
kN
m3
∙ 0,2 = 0,096
kN
m2
   (3.23) 
Obtežba vetra na zavetrnem delu strehe, področji I in J: 
 
𝑐pe,10,I,min =  −0,4        (3.24) 
𝑤e,I = 𝑞p(𝑧e) ∙ 𝑐pe,10,I,min = 0,48
kN
m3
∙ (−0,4) = −0,192
kN
m2
    (3.25) 
𝑐pe,10,J,min =  −1,0       (3.26) 
𝑤e,J = 𝑞p(𝑧e) ∙ 𝑐pe,10,J,min = 0,48
kN
m3
∙ (−1,0) = −0,48
kN
m2
    (3.27) 
• Skupni učinek vetra 
Upoštevana obtežba vetra na objekt, določena s prej predstavljenim postopkom in izrazi, je prikazana 
na sliki 9. 
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Slika 9: Obtežba vetra na zunanji ovoj objekta, v negativni smeri se upošteva zrcalna shema (v kN/m2) 
3.4 OBTEŽBA SNEGA 
Pri določanju obtežbe snega je treba upoštevati, da je na strehi mogočih več porazdelitev snega. V 
obravnavanem primeru upoštevamo le enakomerno porazdelitev snega po celi strehi, saj le-ta povzroča 
največje tlačne obremenitve v vertikalnih nosilnih elementih. 
Obtežba snega na strehi obravnavanega objekta je določena z izrazom: 
𝑠 = 𝜇i ∙ 𝐶e ∙ 𝐶t ∙ 𝑠k         (3.28) 
Pri tem so: 
sk obtežba snega na tleh, 
μi oblikovni koeficient, 
Ce koeficient izpostavljenosti, 
Ct toplotni koeficient. 
Obtežba snega na tleh je odvisna od lokacije, nadmorske višine, okoliškega terena in od naklona ter 
oblike strehe. Objekt leži na nadmorski višini A = 410 m in se nahaja v coni A3, ki jo določimo s 
pomočjo  slike 10.  Izračunamo jo s pomočjo naslednjega izraza: 













    (3.29) 
Oblikovni koeficient je odvisen od oblike in naklona strehe. V primeru, da sneg lahko zdrsne s strehe, 
se uporabi osnovni oblikovni koeficient nenakopičenega snega μ1, v primeru, da se sneg lahko kopiči, 
pa se uporabi osnovni oblikovni koeficient nakopičenega snega - μ2. Če pa so nameščeni snegobrani ali 
druge ovire, se upošteva μi ≥ 0,8. V primeru obravnavanega objekta, ki ima simetrično dvokapno streho 
z naklonom strešine 15°, je oblikovni koeficient μ1 enak 1. 
Koeficient izpostavljenosti Ce znaša 1, saj gre za običajen teren, pod katerega spadajo površine, kjer 
veter ne odnaša snega z objekta, saj je ta zaščiten bodisi zaradi okoliškega terena, drugih objektov ali 
dreves.  
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S toplotnim koeficientom Ct upoštevamo zmanjšanje obtežbe snega na strehah z veliko toplotno 
prevodnostjo, večjo od 1 W/m2K. Za streho obravnavanega objekta, ki je ustrezno toplotno izolirana, 
upoštevamo Ct = 1,0.  
 
 
Slika 10: Razdelitev Slovenije na pet snežnih con. Rdeča pika označuje lokacijo obravnavanega objekta (SIST EN 1991-1-
3 : 2004/A101, 2008, str. 4) 
Obtežba nenakopičenega snega na streho obravnavanega objekta torej znaša: 
 






     (3.30) 
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4 OBTEŽNI PRIMERI IN KOMBINACIJE 
Za potrebe preverjanj mejnih stanj tvorimo ustrezne kombinacije vplivov, ki učinkujejo na obravnavan 
objekt. Mednje sodijo dva stalna vpliva (lastna teža in stalna obtežba, obtežba zemljine) ter trije 
spremenljivi vplivi (koristna obtežba, obtežba vetra in snega) in požar kot nezgodni vpliv. Vplive med 
seboj kombiniramo skladno s pravili, podanimi v standardu (SIST EN 1990, 2004), in sicer v odvisnosti 
od mejnih oziroma projektnih stanj. Kombinacije so sestavljene tako, da v statičnem računu za analiziran 
element nosilne konstrukcije dobimo najneugodnejše učinke vplivov oziroma najneugodnejše notranje 
sile. V naslednjem koraku preverimo, ali je mejno stanje prekoračeno v katerem koli od projektnih stanj. 
V sklopu magistrske naloge preverjamo dve vrsti projektnih stanj v mejnih stanjih nosilnosti, in sicer: 
− Stalna in začasna projektna stanja: 
∑ 𝛾G,j ∙ 𝐺k,jj  " + " 𝛾p ∙ 𝑃k " + "  𝛾Q,1 ∙ 𝑄k,1 " + " ∑ 𝛾Q,i ∙ 𝜓2,i ∙ 𝑄k,𝑖i>1    (4.1) 
− Požarna projektna stanja: 
∑ 𝐺k,jj  +𝛾p,A ∙ 𝑃k +𝐴d +𝜓1,1 ∙ 𝑄k,1 + ∑ 𝜓2,i ∙ 𝑄k,ii>1      (4.2) 
Pri tem so: 
Gk,j  j-ti stalni vpliv, 
Ad  neposredni (npr. vpliv temperature na lastnosti materialov, temperaturne deformacije) in  
  posredni (npr. obremenitve zaradi oviranih temperaturnih deformacij) vplivi požara, 
Qk,1  prevladujoč spremenljiv vpliv, 
Qk,i  (i>1) ostali spremenljivi vplivi.  
Vrednosti kombinacijskih faktorjev ψ1 in ψ2 za različne vplive prikazujemo v preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Priporočene vrednosti faktorjev ψ za stavbe 
Vpliv ψ 1 ψ2 
Koristna obtežba v stavbah (glej EN 1991-1-1) 
Kategorija C: stavbe, kjer se zbirajo ljudje 
0,7 0,6 
Obtežba snega na stavbah (glej EN 1991-1-3)* 
Druge članice CEN, za kraje z nadmorsko višino pod 1 000 m 
0,2 0 
Obtežba vetra na stavbah (glej EN 1991-1-4) 0,2 0,2 
 
Stalna vpliva učinkujeta na konstrukcijo pri vseh obravnavanih kombinacijah vplivov, medtem ko 
spremenljivo obtežbo upoštevamo le, če je njen vpliv na obravnavan učinek neugoden. Dodatno pa 
moramo pri projektiranju stropov, nosilcev ali strehe v skladu s standardom (SIST EN 1992-1-1, 2005) 
koristno obtežbo upoštevati kot pomični vpliv, ki je razporejen na najneugodnejše dele vplivne površine 
glede na obravnavano obremenitev, za razliko od projektiranja stebrov ali sten, kjer upoštevamo, da je 
koristna obtežba enakomerno razporejena po površinah vseh etaž. Tako tvorimo 6 različnih razporeditev 
koristne obtežbe po površini medetažne konstrukcije, kot to shematsko prikazujemo na sliki 11. Dodatno 
upoštevamo, da lahko veter učinkuje v isti smeri z različnim predznakom. Pripadajoče obtežne 
kombinacije so podane v preglednicah 4 in 5. 
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Preglednica 4: Kombinacije obtežb za stalna in začasna projektna stanja  
 
































































































































































































































































Komb. SZ1 1,35 1,35 1,50 1,50               
Komb. SZ2 1,35 1,35 1,50                 
Komb. SZ3 1,35 1,35   1,50               
Komb. SZ4 1,35 1,35     1,50             
Komb. SZ5 1,35 1,35       1,50           
Komb. SZ6 1,35 1,35         1,50         
Komb. SZ7 1,35 1,35           1,50       
Komb. SZ8 1,35 1,35 1,5×0,6 1,5×0,6         1,50     
Komb. SZ9 1,35 1,35     1,5×0,6       1,50     
Komb. SZ10 1,35 1,35       1,5×0,6     1,50     
Komb. SZ11 1,35 1,35 1,5×0,6 1,5×0,6           1,50   
Komb. SZ12 1,35 1,35     1,5×0,6         1,50   
Komb. SZ13 1,35 1,35       1,5×0,6       1,50   
Komb. SZ14 1,35 1,35 1,5×0,6 1,5×0,6             1,50 
Komb. SZ15 1,35 1,35     1,5×0,6           1,50 
Komb. SZ16 1,35 1,35       1,5×0,6         1,50 
 
  
Šmid, G. 2020. Analiza karakterističnih nosilnih elementov  … v različnih projektnih stanjih 19 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študij druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
 
Preglednica 5: Kombinacije obtežb za požarna projektna stanja 






























































































































































































































































Kom. P1 1,00 1,00 0,70 0,70               
Kom. P2 1,00 1,00 0,70                 
Kom. P3 1,00 1,00   0,70               
Kom. P4 1,00 1,00     0,70             
Kom. P5 1,00 1,00       0,70           
Kom. P6 1,00 1,00         0,70         
Kom. P7 1,00 1,00           0,70       
Kom. P8 1,00 1,00 0,60 0,60         0,20     
Kom. P9 1,00 1,00     0,60       0,20     
Kom. P10 1,00 1,00       0,60     0,20     
Kom. P11 1,00 1,00 0,60 0,60           0,20   
Kom. P12 1,00 1,00     0,60         0,20   
Kom. P13 1,00 1,00       0,60       0,20   
Kom. P14 1,00 1,00 0,60 0,60             0,20 
Kom. P15 1,00 1,00     0,60           0,20 
Kom. P16 1,00 1,00       0,60         0,20 
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5 POSTOPKI PROJEKTIRANJA POŽARNOVARNIH KONSTRUKCIJ 
5.1 METODE DOKAZOVANJA 
Skladno s standardom (SIST EN 1992-1-2, 2005) je požarni odpornosti konstrukcije ali njenega dela 
zadoščeno, če konstrukcija med požarom za določen čas izpolnjuje zahteve glede nosilnosti (kriterij R), 
celovitosti (kriterij E) in toplotne izolativnosti (kriterij I). V sklopu magistrske naloge obravnavamo le 
zahtevo glede nosilnosti (kriterij R), pri kateri je treba dokazati, da konstrukcija v določenem času t 
izpostavljenosti požaru izpolnjuje pogoj nosilnosti: 
 
𝐸d,t,fi ≤ 𝑅d,t,fi         (5.1) 
 
Pri tem sta: 
Ed,t,fi projektni učinek zunanjih vplivov v požarnem projektnem stanju, 
Rd,t,fi projektna odpornost v požarnem projektnem stanju. 
 
5.2 PROJEKTNE VREDNOSTI LASTNOSTI MATERIALA 
5.2.1 MEHANSKE LASTNOSTI 
Projektne vrednosti mehanskih (trdnostnih in deformacijskih) lastnosti materiala izračunamo na 
naslednji način: 
 
𝑋d,fi = 𝑘T ∙
𝑋k
𝛾M,fi
         (5.2) 
Op.: v števcu ulomka naj bo X zapisan z velikimi črkami 
Pri tem so: 
 
kT redukcijski faktor trdnosti, 
Xk karakteristična vrednosti mehanske lastnosti materiala za projektiranje pri običajni   
 temperaturi, 
γM,fi delni varnostni faktor za ustrezno lastnost materiala v požarnem projektnem stanju, ki je 
 skladno s standardom (SIST EN 1992-1-2, 2005) za mehanske lastnosti betona ter jekla za 
 armiranje enak 1. 
5.2.2 TOPLOTNE LASTNOSTI 
Projektne vrednosti toplotnih lastnosti materiala izračunamo na naslednji način, pri tem pa se uporabi 





         (5.3) 
 
𝑋d,fi = 𝛾M,fi ∙ 𝑋k,T         (5.4) 
 
Pri tem so: 
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Xk,T vrednost toplotne lastnosti materiala v požarnem projektnem stanju, ki je v splošnem odvisna  
  od temperature, 
γM,fi delni varnostni faktor za ustrezno lastnost materiala v požarnem projektnem stanju, ki je  
 skladno s standardom (SIST EN 1992-1-2, 2005) za mehanske lastnosti betona ter jekla za  
 armiranje enak 1. 
5.3 POENOSTAVLJENE RAČUNSKE METODE POŽARNEGA PROJEKTIRANJA 
Pri analizi požarne odpornosti konstrukcije oziroma njenih posameznih delov uporabimo poenostavljene 
računske metode projektiranja, ki so razdeljene v tri med seboj neodvisne dele: 
 
− določitev ustreznih požarnih scenarijev in projektnih požarov: v tem delu na podlagi verodostojnega 
požarnega scenarija določimo projektni požar, ki podaja razvoj temperature zraka po požarnem 
prostoru, 
− temperaturna analiza: pri temperaturni analizi glede na toplotni vpliv določimo časovno 
razporeditev temperatur v obravnavanem konstrukcijskem elementu; v sklopu magistrske naloge 
razporeditev temperature izračunamo s pomočjo programa HEATKO (Hozjan, 2009), 
− mehanska analiza, v kateri se preveri nosilnost konstrukcijskega elementa. 
 
5.3.1 POŽARNI SCENARIJ IN PROJEKTNI POŽAR 
Požarni scenarij prestavlja kvalitativen opis poteka požara. V splošnem se na osnovi predvidenih 
požarnih scenarijev lahko z različnimi programskimi orodji določi projektni požar oziroma razvoj 
temperatur po požarnem prostoru. Ta zahteven postopek se poenostavi, če za opis razvoja temperatur 
po požarnem prostoru uporabimo t. i. požarne krivulje. V sklopu magistrske naloge se upošteva 
standardna krivulja temperatura-čas, ki spada med nominalne požarne krivulje in je med drugim zajeta 
tudi v standardu (SIST EN 1992-1-2, 2005). Standardna krivulja temperatura-čas predstavlja model 
polno razvitega požara v sektorju v primeru celuloznega tipa požarne obtežbe in je določena s spodnjim 
izrazom: 
 
𝑇g = 20 + 345 ∙ log10(8 ∙ 𝑡 + 1)       (5.5) 
 
Pri tem je: 
Tg temperatura plina v okolici elementa v °C, 
t čas v minutah. 
5.3.2 TEMPERATURNA ANALIZA 
Pri običajnih gradbenih konstrukcijah iz betona, jekla ali lesa se med požarom največ toplote po 
konstrukciji prenaša s kondukcijo. To opišemo s parcialno diferencialno enačbo za prevajanje toplote, 








) + 𝑄 − 𝜌 ∙ 𝑐 ∙
𝜕𝑇
𝜕𝑡
= 0,    (𝑖, 𝑗 = 1,2,3)     (5.6) 
 
Pri tem so: 
T temperatura posamezne točke elementa konstrukcije pri času t, 
λij komponente prevodnostnega tenzorja (v primeru izotropnega in homogenega materiala     
 λij=λ), 
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Q specifični prostorski toplotni tok, 
ρ gostota snovi, 
c specifična toplota snovi. 
5.4 ZAHTEVE ZA POŽARNO ODPORNOST SKLADNO S TEHNIČNO SMERNICO 
Stavbe morajo biti projektirane in grajene tako, da njihova nosilna konstrukcija ob požaru določen čas 
ohrani mehansko odpornost in stabilnost. Zahteve za požarno odpornost nosilne konstrukcije stavb za 
zdravstvo povzemamo skladno s trenutno veljavno slovensko tehnično smernico za požarno varnost v 
stavbah (TSG-1-001:2019, 2019) in prikazujemo v preglednici 6. 
 
Preglednica 6: Zahteve za požarno odpornost (R) nosilne konstrukcije (TSG-1-001, 2010, str. 20) 
  















ali dela stavbe   
 1264 − Stavbe za zdravstvo  A R 30 [3] R 60 [4] R 60 [4]  R 60  R 90  R 90  [5] 
 B R 30 [3] R 60 [3] R 60 [4] R 60 [4] R 60 [4]  R 60  R 90 
 
BET bruto tlorisna površina, 
[2] A: nosilnost konstrukcije R – če v stavbi ni sprinklerskega sistema, 
 B: nosilnost konstrukcije R – če je v stavbi vgrajen sprinklerski sistem, 
[3] dovoljena lesena nosilna konstrukcija, 
[4] dovoljena lesena nosilna konstrukcija, zaščitena s požarno odpornimi in negorljivimi 
 materiali. 
 
Obravnavan objekt ZD Ravne na Koroškem ima pritličje ter dve nadstropji, kar pomeni, da zahtevana 
požarna odpornost nosilne konstrukcije skladno s trenutno veljavno tehnično smernico znaša R60, torej 
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6 IDEALIZIRANI RAČUNSKI MODELI ZA ANALIZO 
6.1 IDEALIZIRAN RAČUNSKI MODEL NOSILNE KONSTRUKCIJE OBJEKTA 
Idealiziran računski model nosilne konstrukcije objekta je bil izdelan s pomočjo programa SAP 2000 
(Computers and Structures SAP2000 19.0.0, 2016), ki temelji na metodi končnih elementov. S pomočjo 
modela smo določili projektne obremenitve v obravnavanih nosilnih elementih za različna analizirana 
projektna stanja. Model nosilne konstrukcije obravnavanega objekta je prikazan na sliki 12.  
  
Slika 12: Idealiziran računski model nosilne konstrukcije objekta (Computers and Structures SAP2000 19.0.0, 
2016) 
 
Za modeliranje dveh medetažnih plošč, dveh sten na obeh koncih objekta, kletne stene v vzdolžni smeri 
objekta ter sten stopniščnega jedra smo uporabili štirivozliščne končne elemente tipa »Shell-Thin«, ki 
upoštevajo membranske in upogibne deformacije, strižne pa zanemarijo. Stopniščnih ram in vmesnih 
podestov nismo vključili v model, zato je v območju stopniščnega jedra v obeh medetažnih ploščah 
puščena odprtina. Vse stebre in nosilce, ki potekajo pod ploščami in skupaj s stebri tvorijo okvirno 
konstrukcijo, smo modelirali z linijskimi končnimi elementi tipa »Frame«. Temeljev nismo vključili v 
model, pač pa smo vse vertikalne nosilne elemente na nivoju temeljev togo vpeli. Z ukazom »Insertion 
Point« smo nosilce, ki potekajo pod ploščo, tudi v modelu premaknili pod ploščo ter jih z njo tudi togo 
povezali. Tako smo dosegli medsebojno delovanje pri prevzemu obremenitev. Premik v navpični smeri 
je znašal 35 cm; to je ravno razdalja med središčno ravnino plošče in težiščem nosilca, kot to prikazuje 
slika 13. 
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Slika 13: Premaknitev nosilcev pod ploščo s pomočjo ukaza "Insertion Point" (Computers and Structures 
SAP2000 19.0.0, 2016) 
6.1.1 UPOŠTEVANJE OBTEŽBE V RAČUNSKEM MODELU 
Lastna teža in stalna obtežba 
Lastno težo polne AB-plošče ter lastno težo oblog in estriha upoštevamo kot površinsko obtežbo, ki 
deluje na medetažno ploščo, lastno težo nosilcev ter stebrov pa kot linijsko obtežbo na nosilce oziroma 
stebre. Stalno obtežbo fasade nanesemo na sekundarne nosilce v osi A in C, in sicer kot linijsko obtežbo. 
Težo strehe upoštevamo kot točkovno obtežbo na vrhu stebrov v oseh A in C. Celotna lastna teža ostrešja 
in stalna obtežba strehe znašata 6,8 kN/m, gledano v prečni smeri objekta, v smeri strešnih nosilcev. 
Strešni nosilci se nahajajo v lihih oseh od 1 do 23. Upoštevana vplivna dolžina posameznega strešnega 
nosilca znaša 7,05 m. Točkovna obtežba na posamezen steber torej znaša: 
 
𝑔𝑘,𝑠𝑡𝑟 = 6,8 kN m⁄ ∙ 7,05 m = 47,24 kN      (6.1) 
 
Lastno težo stopnic, ki sicer znaša 6,25 kN/m2, upoštevamo kot linijsko obtežbo, ki učinkuje na prostem 
robu medetažne plošče v stopniščnem jedru. Dolžina polovice stopniščne rame znaša 2,04 m, kar 
predstavlja vplivno širino za določitev linijske obtežbe. Obtežba stopnic na medetažno ploščo v 
stopniščnem jedru torej znaša: 
𝑔k,stop = 2,04 m ∙ 6,25 kN m
2⁄ = 12,75 kN m⁄       (6.2) 
Vsa lastna teža in stalna obtežba deluje v smeri gravitacije, razen obtežba zemljine, ki deluje v 
horizontalni smeri. Obtežba zemljine deluje na steno v prvi etaži v osi A kot površinska obtežba, ki se 
linearno povečuje z globino in glede na izraz (3.8) znaša 6,66 kN/m3 ∙ h. 
Koristna obtežba 
Koristno obtežbo upoštevamo kot površinsko obtežbo na medetažno ploščo ter kot linijsko obtežbo na 
rob medetažne plošče v stopniščnem jedru, s katero nadomestimo vpliv koristne obtežbe na stopnicah. 
Velikost koristne obtežbe stopnic je določen z izrazom (6.3), razporeditev koristne obtežbe na 
idealiziran računski model pa je prikazan na sliki 14. 
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𝑞k,stop = 2,04 m ∙ 𝑞k1 = 2,04 m ∙ 5,8 kN m
2⁄ = 10,2 kN m⁄     (6.3) 
 
 
Slika 14: Vpliv koristne obtežbe na stopnicah nadomeščen z obtežbo na prostem robu medetažne plošče v 




Obtežbo vetra, ki deluje na privetrno in zavetrno navpično steno objekta, upoštevamo kot linijsko 
obtežbo na stebre, obtežbo vetra, ki deluje na streho, pa kot točkovno obtežbo s prijemališčem na vrhu 
stebrov zgornje etaže v oseh A in C. Vplivna širina za obtežbo vetra, tako na privetrni kot zavetrni strani, 
znaša 2,4 m. Obtežba vetra na stebre na privetrni strani je podana z izrazom (6.4), na stebre na zavetrni 





∙ 2,4 m = 0,91
kN
m




∙ 2,4 m = −0,55
kN
m
      (6.5) 
 
Na sliki 15 je prikazan obtežba vetra, ki deluje v pozitivni smeri.  
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Slika 15: Upoštevan obtežba vetra na stebre v pozitivni smeri delovanja vetra, vključno z nadomestnimi 
točkovnimi obtežbami (Computers and Structures SAP2000 19.0.0, 2016) 
 
Nadomestno točkovno obtežbo stebrov zaradi delovanja obtežbe vetra na strehi določimo s posebej 
izdelanim računskim modelom, ki je skupaj z obtežbo in reakcijami prikazan na sliki 16. Nadomestna 
točkovna obtežba je nasprotnega predznaka kot reakcije. 
 
 
Slika 16: Prikaz obtežbe vetra na strehi in pripadajočih reakcij (Computers and Structures SAP2000 19.0.0, 
2016) 
 
Obtežba snega na streho 
 
Površinska obtežba nenakopičenega snega na streho znaša s = 2,04
kN
m2
 in jo upoštevamo kot točkovno 
obtežbo, ki deluje na vrhu stebrov v zgornji etaži v oseh A in C. Vplivna površina točkovne obtežbe za 





∙ 2,4 m ∙ 7,05 m = 34,52 kN      (6.6) 
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6.2 RAČUNSKI MODEL ZA DOLOČITEV POTEKA TEMPERATURE PO PREČNEM PREREZU 
KONSTRUKCIJSKEGA ELEMENTA 
 
Kot omenjeno v poglavju 5.4 mora analizirani nosilni elementi zadostiti kriteriju nosilnosti R60. 
Skladno s to zahtevo predpostavimo, da so elementi izpostavljeni 60 minut standardnemu požaru ISO 
834. Ta predstavlja razvoj temperatur zraka polno razvitega požara v požarnem prostoru. Za polno 
razvite požare lahko predpostavimo, da se temperatura po požarnem prostoru ne spreminja in je odvisna 
le od časa. Skladno s to predpostavko je temperaturno polje vzdolž nosilnega elementa homogeno in se 
temperaturno analizo nosilnega elementa lahko izvede le na nivoju prečnega prereza. Pri tem uporabimo 
lastni program HEATKO (Hozjan, 2009). Analiza je izvedena le za prečni prerez nosilca »T« oblike, 
katerega rezultate pa lahko s pravilno interpretacijo uporabimo tudi pri določitvi poteka temperature po 
prečnem prerezu plošče ter stebra. Potek temperature v pasnici je namreč enak poteku temperature v 
plošči, potek temperature v spodnji polovici stojine nosilca pa je enak poteku temperature v spodnji 
oziroma zgornji polovici prereza stebra (upoštevana je dvojna simetrija), saj sta širina stebra in stojine 
enaka in znašata 30 cm. S tem upoštevamo, da je steber izpostavljen požaru s štirih strani, medtem ko 
je nosilec izpostavljen požaru s treh strani, plošča pa le z ene, spodnje strani. Na sliki 17 so prikazani 
vhodni podatki za temperaturno analizo ter mreža končnih elementov. 
 
 
Slika 17: Prikaz vhodnih podatkov v programu HEATKO (Hozjan, 2009) 
 
Potek temperature po prerezu »T« oblike pri 30 minutah in 60 minutah standardnega požara je prikazan 
na sliki 18 in 19. 
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Slika 18: Potek temperature po prerezu »T« oblike pri 30 minutah standardnega požara ISO 834 v programu 
HEATKO (Hozjan, 2009) 
 
 
Slika 19: Potek temperature po prerezu »T« oblike pri 60 minutah standardnega požara ISO 834 v programu 
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7 ANALIZA DELA MEDETAŽNE PLOŠČE 
V sklopu magistrske naloge analiziramo del medetažne plošče levo od stopniščnega jedra (POZ 101) ter 
ploščo v stopniščnem jedru (POZ 109). 
7.1 PRIKAZ POZICIJ IN POVZETEK ARMATURE IZ PROJEKTNE DOKUMENTACIJE 
7.1.1 PRIKAZ POZICIJ 
Na sliki 20 je prikazana pozicija medetažne plošče POZ 101 ter pozicija plošče stopniščnega jedra POZ 
109. V obstoječi projektni dokumentaciji (KZD Ravne, 1978) je plošča POZ 101 obravnavana kot 
kontinuirni nosilec preko treh polj s podporami v oseh 1, 3, 5 in 7, ki so na sliki 20 poimenovana kot 
»Polje 01«, »Polje 12« in »Polje 23« oziroma kot »Podpora 0« do »Podpora 3«. V vsakem polju in nad 
podporo odčitamo projektne vrednosti upogibnih momentov na dveh mestih, in sicer med osjo B in C 
ter v osi B. Če momente odčitamo med osema B in C, k poimenovanju polja oziroma podpore dodamo 




Slika 20: Prikaz pozicij plošče POZ 101 in POZ 109 
7.1.2 ARMATURA V POZ 101 
Skladno s projektno dokumentacijo so v medetažni plošči vgrajene R-armaturne mreže, nosilne v 
vzdolžni smeri objekta. Na sliki 21 prikazujemo spodnjo in zgornjo armaturo v delu stropne plošče (POZ 
101) in računski model iz obstoječega statičnega izračuna KZD Ravne na Koroškem (1978). 
 
Slika 21: Prikaz armature in računskega modela medetažne plošče POZ 101, povzeto iz obstoječe projektne 
dokumentacije (KZD Ravne, 1978) 
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7.1.3 ARMATURA V POZ 109 
Plošča stopniščnega jedra je v obstoječi projektni dokumentaciji (KZD Ravne, 1978) modelirana kot 
posamična pravokotna plošča s tremi togo vpetimi robovi ter z enim prostim robom. Na sliki 22 je 
shematsko prikazana vgrajena armatura v to ploščo.  
 
Slika 22: Shematski prikaz armature v plošči stopniščnega jedra POZ 109 (povzeto iz obstoječe projektne 
dokumentacije (KZD Ravne, 1978)) 
 
7.2 DOLOČITEV OBREMENITEV V MEDETAŽNI PLOŠČI 
Treba je preveriti, če je v plošči dovolj armature glede na zahteve iz (SIST EN 1992-1-1, 2005). 
Armaturo v medetažni plošči preverjamo v vzdolžni in prečni smeri, tj. v smeri x in y. Na podlagi 
rezultatov analize s programom SAP 2000 (Computers and Structures SAP2000 19.0.0, 2016) v 
obravnavanih mestih odčitamo projektne vrednosti maksimalnih oziroma minimalnih upogibnih in 
torzijskih momentov mEd,xx, mEd,yy ter mEd,xy in na podlagi Wood-Armerjevega postopka (Wood, 1968; 
Armer, 1968) določimo projektne momente mEd,x in mEd,y, ki delujejo v težiščni ravnini medetažne 
plošče. Sočasno iz programa odčitamo tudi projektne vrednosti osnih sil nEd,xx in nEd,yy v referenčni 
ravnini plošče. 
 
Projektne upogibne momente za določitev spodnje armature v x in y-smeri izračunamo s pomočjo 




=  𝑚Ed,xx + |𝑚Ed.xy|        (7.1) 
𝑚Ed,y
sp
=  𝑚Ed,yy + |𝑚Ed.xy|        (7.2) 
 
V primeru, da je mEd,x ali mEd,y negativen, uporabimo izraza (7.3) in (7.4) ter namesto negativne vrednosti 
upoštevamo vrednost 0. 
𝑚Ed,y
sp
=  0;          𝑚Ed,x
sp




|      (7.3) 
𝑚Ed,x
sp
=  0;          𝑚Ed,y
sp




|      (7.4) 
 
Projektne upogibne momente za določitev zgornje armature v x in y-smeri izračunamo s pomočjo 
izrazov (7.5) in (7.6): 
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=  𝑚Ed,xx − |𝑚Ed,xy|        (7.5) 
𝑚Ed,y
zg
=  𝑚Ed,yy − |𝑚Ed,xy|        (7.6) 
 
V primeru, da je mEd,x ali mEd,y pozitiven, uporabimo izraze (7.7) in (7.8) ter namesto pozitivne vrednosti 




=  0;          𝑚Ed,x
zg




|      (7.7) 
𝑚Ed,y
zg
=  0;          𝑚Ed,y
zg




|      (7.8) 
 
7.3 KONTROLA NOSILNOSTI DELA MEDETAŽNE PLOŠČE V STALNIH IN ZAČASNIH 
PROJEKTNIH STANJIH 
 
Kontrolo nosilnosti opravimo skladno s postopkom za dimenzioniranje enojno armiranih betonskih 
prerezov pri osno upogibni obremenitvi z veliko ekscentričnostjo osne sile, podanim v priročniku (Beg, 
Pogačnik, & ostali, 2011). Skladno s tem postopkom moramo prijemališče obremenitev iz referenčne 
ravnine plošče prestaviti v ravnino natezne armature. Tem obremenitvam dodamo indeks »s«, in sicer 
mEds,x ali mEds,y in nEds,x ali nEds,y. Momenti imajo pozitiven predznak, če povzročajo natege na spodnji 
strani plošče, ter negativen predznak, če povzročajo natege na zgornji.  
Kot omenjeno pri računu armature upoštevamo projektni moment s prijemališčem v težišču natezne 
armature, ki ga določimo na podlagi izraza (7.9): 
𝑚Eds = 𝑚Ed − 𝑛Ed ∙ 𝑧s        (7.9) 
Pri tem so: 
mEds projektni moment v težišču armature, 
mEd projektni moment v težišču medetažne plošče, 
nEd projektna osna sila, 
zs razdalja od težišča medetažne plošče do težišča natezne armature. 




2         (7.10) 
Pri tem so: 
fcd  projektna tlačna trdnost betona, 
b širina prereza v tlačni coni betona, 
d statična višina prereza.  
Na podlagi koeficienta izkoriščenosti tlačne cone kd iz preglednic za dimenzioniranje prečnih prerezov 
z enojno armaturo (Beg, Pogačnik, & ostali, 2011) odčitamo pripadajoče robne deformacije v betonu in 
armaturi –ε1/εs, ter koeficient za določitev armature ks. Količino potrebne natezne armature nato 
določimo z izrazom: 






        (7.11) 
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Pri tem je: 
σs napetost v armaturi. 
Da prerez izkazuje zadostno nosilnost, mora biti dejanska količina vgrajene armatura 𝑎s,dej enaka 
oziroma večja od potrebne količine armature, 𝑎s,potr, kar zahteva tudi pogoj, podan z izrazom (7.12): 
𝑎s,dej ≥ 𝑎s,potr        (7.12) 
7.3.1 PROJEKTNE OBREMENITVE V MEDETAŽNI PLOŠČI  
Na slikah od 23 do 30 prikazujemo ovojnice notranjih statičnih količin v medetažni plošči v stalnih in 
začasnih projektnih stanjih. Za določitev obremenitev nad podporo v analizi upoštevamo obremenitve 
odčitane 15 cm od osi podpore oziroma na mestu, kjer plošča ni več podprta z nosilcem ali steno. 
 
 
Slika 23: Ovojnica maksimalnih projektnih upogibnih momentov mEd,xx v medetažni plošči v stalnih in začasnih 
projektnih stanjih (v kNm/m)
 
Slika 24: Ovojnica minimalnih projektnih upogibnih momentov mEd, xx v medetažni plošči v stalnih in začasnih 
projektnih stanjih (v kNm/m) 
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Slika 25: Ovojnica maksimalnih projektnih upogibnih momentov mEd, yy v medetažni plošči v stalnih in začasnih 
projektnih stanjih (v kNm/m). 
 
 
Slika 26: Ovojnica minimalnih projektnih upogibnih momentov mEd, yy v medetažni plošči v stalnih in začasnih 




Slika 27: Ovojnica maksimalnih projektnih torzijskih momentov mEd,xy v medetažni plošči v stalnih in začasnih 
projektnih stanjih (v kNm/m). 
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Slika 28: Ovojnica minimalnih projektnih torzijskih momentov mEd.xy v medetažni plošči v stalnih in začasnih 
projektnih stanjih (v kNm/m) 
 
Slika 29: Ovojnica maksimalnih projektnih osnih sil nEd,xx v medetažni plošči v stalnih in začasnih projektnih 
stanjih (v kN/m) 
 
Slika 30: Ovojnica maksimalnih projektnih osnih sil nEd, yy v medetažni plošči v stalnih in začasnih projektnih 
stanjih (v kN/m) 
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7.3.2 DIMENZIONIRANJE ARMATURE V DELU MEDETAŽNE PLOŠČE 
Armaturo dimenzioniramo na tekoči meter plošče ločeno v dveh pravokotnih smereh x in y. Medetažna 
plošča ima v POZ 101 vgrajeno R-armaturo nosilno v x-smeri v POZ 109 pa ima vgrajeno armaturo 
nosilno v obeh smereh. Lego armature v plošči smo upoštevali glede na projektno dokumentacijo (KZD 
Ravne, 1978), tako da debelina krovnega sloja ni v skladu z zahtevami iz evrokoda. Materialne in 
geometrijske podatke, ki jih upoštevamo v izračunih kontrole nosilnosti medetažne plošče v stalnih in 
začasnih projektnih stanjih prikazujemo v preglednici 7. 
 
Preglednica 7: Materialni in geometrijski podatki o medetažni plošči 
fyd = 20,87 kN/cm2 
fcd = 1,67 kN/cm2 
h = 16 cm 
a = 2 cm 
d = 14 cm 
zs = 6 cm 
b = 100 cm 
 
Dimenzioniranje armature v POZ 101 
 
V preglednici 8 prikazujemo projektne obremenitve ter izračun potrebne armature v poljih medetažne 
plošče POZ 101 za stalna in začasna projektna stanja.  
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Preglednica 8: Dimenzioniranje medetažne plošče v polju POZ 101 v stalnih in začasnih projektnih stanjih 
POZ101 













Vrednosti projektnih obremenitev, pridobljene iz ovojnic (SAP2000) 
mxx,Ed = 20,8 14,0 20,3 15,8 19,1 13,3 [kNm/m] 
myy,Ed = 2,6 9,3 0,3 11,1 0,8 8,5 [kNm/m] 
mxy,Ed = -0,7 -0,9 0,3 0,2 1,4 -0,4 [kNm/m] 
nxx,Ed = 34,6 -4,6 62,8 -14,1 48,8 -1,4 [kN/m] 
nyy,Ed = 3,4 -18,0 -0,8 -15,0 -13,1 -17,1 [kN/m] 
Dimenzioniranje armature v vzdolžni smeri plošče – smer x (Wood-Armerjeva 
metoda, Priročnik (Beg, Pogačnik, & ostali, 2011)) 
mEd,x = 21,5 14,9 20,5 16,0 20,5 13,7 [kNm/m] 
nEd,x = 34,6 -4,6 62,8 -14,1 48,8 -1,4 [kN/m] 
mEds,x = 19,4 15,1 16,8 16,8 17,5 13,8 [kNm/m] 
nEds,x = 34,6 -4,6 62,8 -14,1 48,8 -1,4  
kd,x = 0,059 0,046 0,051 0,052 0,054 0,042 
 
εs,x = 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 [‰] 
ε1,x = -1,34 -1,14 -1,22 -1,22 -1,25 -1,08 [‰] 
ks,x = 1,044 1,038 1,040 1,040 1,041 1,035 
 
asx,potr = 8,6 5,2 9,0 5,3 8,6 4,8 [cm2/m] 
Dimenzioniranje armature v vzdolžni smeri plošče – smer y (Wood-Armerjeva 
metoda, Priročnik (Beg, Pogačnik, & ostali, 2011)) 
mEd,y = 3,3 10,2 0,6 11,3 2,2 9,0 [kNm/m] 
nEd,y = 3,4 -18,0 -0,8 -15,0 -13,1 -17,1 [kN/m] 
mEds,y = 3,0 11,3 0,6 12,2 3,0 10,0 [kNm/m] 
nEds,y = 3,4 -18,0 -0,8 -15,0 -13,1 -17,1 [kN/m] 
kd,y = 0,009 0,034 0,002 0,037 0,009 0,031  
εs,y = 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 [‰] 
ε1,y = -0,42 -0,95 -0,09 -1,00 -0,41 -0,88 [‰] 
ks,y = 1,014 1,031 1,003 1,033 1,014 1,029 
 
asy,dej = 1,2 3,1 0,2 3,6 0,4 2,7 [cm2/m] 
* odčitek obremenitev med osema B in C     
 
V preglednici 9 za obravnavan del plošče prikazujemo še primerjavo med količinami vgrajene armature, 
pridobljenimi iz obstoječe projektne dokumentacije (KZD Ravne, 1978) ter količinami potrebne 
armature, navedenimi v preglednici 8. Pri tem izkoriščenost armature v x- oziroma v y-smeri definiramo 
kot razmerje med izračunano količino ter dejansko količino vgrajene armature v medetažni plošči.   
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Preglednica 9: Primerjava med vgrajeno in potrebno količino armature v polju POZ 101 v stalnih in začasnih 
projektnih stanjih 
 POZ101 













 Količina armature, pridobljena iz obstoječe projektne dokumentacije (KZD Ravne, 
1978) 
  2 x R503 2 x R503 R445 R445 R785 R785  
 asx,dej = 10,1 10,1 4,5 4,5 7,9 7,9 [cm
2/m] 
 asy,dej = 1,6 1,6 1,1 1,1 1,5 1,5 [cm2/m] 
 Potrebna količina armature skladno s standardom (SIST EN 1992-1-1:2005) 
 asx,potr = 8,6 5,2 9,0 5,3 8,6 4,8 [cm2/m] 
 ay,potr = 1,2 3,1 0,2 3,6 0,4 2,7 [cm2/m] 
 Izkoriščenost prečnega prereza** 
asx,potr / asx,dej = 85 51 202 119 109 61 [%] 
asy,potr / asy,dej = 77 197 16 317 26 175 [%] 
 * odčitek obremenitev med osema B in C     
 ** razmerje med potrebno količino in dejansko vgrajeno količino armature  
 
V preglednici 10 prikazujemo projektne obremenitve ter izračun potrebne armature v medetažni plošči 
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Vrednosti projektnih obremenitev, pridobljene iz ovojnic 
(SAP2000) 
mEd,xx = -40,4 -19,3 -39,4 -18,5 [kNm/m] 
mEd,yy = -33,7 0,3 -32,3 0,4 [kNm/m] 
mEd,xy = -2,7 1,1 3,0 -1,1 [kNm/m] 
nEd,xx = 6,5 27,6 8,9 28,1 [kN/m] 
nEd,yy = 456,2 -93,8 450,1 -92,4 [kN/m] 
Dimenzioniranje armature v vzdolžni smeri plošče – smer x 
(Wood-Armerjeva metoda, Priročnik (Beg, Pogačnik, & ostali, 
2011)) 
mEd,x = -43,2 -20,4 -42,3 -19,6 [kNm/m] 
nEd,x = 6,5 27,6 8,9 28,1 [kN/m] 
mEds,x = -42,8 -18,8 -41,8 -17,9 [kNm/m] 
nEds,x = 6,5 27,6 8,9 28,1 [kN/m] 
kd,x = 0,131 0,057 0,128 0,055 
 
εs,x = 10,00 10,00 10,00 10,00 [‰] 
ε1,x = -2,43 -1,31 -2,39 -1,27 [‰] 
ks,x = 1,083 1,043 1,081 1,042  
asx,potr = 16,2 8,0 15,9 7,7 [cm2/m] 
* odčitek obremenitev med osema B in C 
 
Preglednica 11: Primerjava med vgrajeno in potrebno količino armature nad podporama POZ 101 v stalnih in 












 Količina armature, pridobljena iz obstoječe projektne 
dokumentacije (KZD Ravne, 1978) 
  R785 R785 2 x R335 2 x R335  
 asx,dej = 7,9 7,9 6,7 6,7 [cm2] 
 Potrebna količina armature skladno s standardom (SIST EN 
1992-1-1:2005) 
 asx,potr = 16,2 8,0 15,9 7,7 [cm2/m] 
 Izkoriščenost prečnega prereza** 
asx,potr / asx,dej = 206 102 237 115  
 * odčitek obremenitev med osema B in C   
 ** razmerje med potrebno količino in dejansko vgrajeno količino 
armature 
 
Iz preglednic 9 in 11 je razvidno, da analizirana plošča nima ustrezne nosilnosti glede na izračune po 
standardu (SIST EN 1992-1-1, 2005). Medetažna plošča je v poziciji POZ 101 najbolj izkoriščena v 
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polju med osjo 1 in 2 in nad podporo 2. Odčitek momenta nad podporo 1 in 2 v bližini stebra ni realen, 
saj so tam prisotne velike konice momentov, zato je bolj smiselno odčitati moment nad podporo na 
sredini med osjo B in C (odčitek v podpori 1* in 2*). Razlog za veliko izkoriščenost v notranjih poljih 
je razlika v načinu nanosa obtežbe na ploščo. V projektu (KZD Ravne, 1978) je bila upoštevana 
porazdelitev obtežbe po celotni plošči, v sklopu magistrske naloge pa je koristna obtežba upoštevana, 
kot pomičen vpliv, ki je na medetažno ploščo nanesena tako, da na obravnavanih mestih povzroča čim 
večje NSK (razporeditev v obliki šahovnice). K veliki izkoriščenosti svoje doda tudi upoštevanje večje 
koristne obtežbe v analizi, kot je upoštevana v projektni dokumentaciji. Nad podporami pa je razlog za 
veliko izkoriščenost vključitev stebra v model, v okolici katerega pride do koncentracij negativnih 
upogibnih momentov.  
Nad vsemi podporami ter v poljih med osmi B in C (polja označena z »*«) je poleg upogibnega momenta 
mEd,xx prisoten tudi upogibni moment mEd,yy ki nad podporami znaša med 82 % in 84 % momenta v x-
smeri (mEd,xx, preglednica 10) in v poljih med 64 % in 71 % momenta v x-smeri (mEd,xx, preglednica 8). 
Velika vrednost momenta mEd,yy v območju podpor ne predstavlja problema glede zagotavljanja 
nosilnosti plošče v y-smeri, saj te obremenitve prevzame nosilec »T« oblike, ki ga ločeno obravnavamo 
v poglavju 8. Drugače pa je v poljih med osmi B in C, kjer pa more te upogibne obremenitve prevzeti 
medetažna plošča. Vgrajena R armatura, katere nosilnost v prečni smeri znaša nekje med 15 % in 30 %  
nosilnosti v glavni smeri (v obravnavanem primeru je to x-smer) ni zmožna prevzeti upogibnih 
momentov myy,Ed. Tako je izkoriščenost medetažne plošče v teh poljih od 174 % do 317 % (preglednica 
9), kar pomeni, da je plošča na teh območjih v prečni smeri precej poddimenzionirana. 
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Dimenzioniranje armature v POZ 109 
V preglednici 12 prikazujemo projektne obremenitve ter izračun potrebne armature v x-smeri medetažne 
plošče stopniščnega jedra POZ 109 za stalna in začasna projektna stanja. 













Vrednosti projektnih obremenitev, pridobljene iz ovojnic 
(SAP2000) 
mEd,xx = 30,6 14,4 -49,1 -27,5 [kNm/m] 
mEd,yy = 0,1 3,4 -8,3 -5,5 [kNm/m] 
m,Ed,xy = 1,9 -0,2 3,4 2,3 [kNm/m] 
nEd,xx = 6,9 8,6 1,9 7,1 [kN/m] 
nEd,yy = -0,2 -2,3 -11,8 -4,5 [kN/m] 
Dimenzioniranje armature v vzdolžni smeri plošče – smer x 
(Wood-Armerjeva metoda, Priročnik (Beg, Pogačnik, & ostali, 
2011)) 
mEd,x = 32,5 14,6 -52,5 -29,8 [kNm/m] 
nEd,x = 6,9 8,6 1,9 7,1 [kN/m] 
mEds,x = 32,1 14,1 -52,4 -29,3 [kNm/m] 
nEds,x = 6,9 8,6 1,9 7,1 [kN/m] 
kd,x = 0,098 0,043 0,160 0,090 
 
εs,x = 10,00 10,00 10,00 10,00 [‰] 
ε1,x = -1,91 -1,09 -2,96 -1,79 [‰] 
ks,x = 1,064 1,036 1,101 1,059 
 
asx,potr = 12,0 5,4 19,9 11,0 [cm2/m] 
 
 
Podobno kot v preglednici 9, v preglednici 13 za obravnavan del plošče prikazujemo še primerjavo med 
količinami vgrajene in potrebne armature. 
 
Preglednica 13: Primerjava med vgrajeno in potrebno količino armature medetažne plošče v smeri x na mestu 












 Količina armature, pridobljena iz obstoječe projektne 
dokumentacije (KZD Ravne, 1978)  
 smer x: 2 x R445 R503 2 x R785 R785  
 smer y:  R283   
 
 asx,dej = 8,9 5,6 15,7 7,9 [cm
2/m] 
 Potrebna količina armature skladno s standardom (SIST EN 
1992-1-1:2005)  
 asx,potr = 12,0 5,4 19,9 11,0 [cm2/m] 
asx,potr / asx,dej = 135 97 126 140 [%] 
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 * odčitek obremenitev med osema B in C   
 
** razmerje med potrebno količino in dejansko vgrajeno količino 
armature  
 
V preglednici 14 prikazujemo projektne obremenitve ter izračun potrebne armature v medetažni plošči 
stopniščnega jedra POZ 109 še v smeri y, v preglednici 15 pa primerjavo med količinami vgrajene in 
potrebne armature. 
 








Vrednosti projektnih obremenitev, 
pridobljene iz ovojnic (SAP2000) 
mEd,xx = 14,4 -3,8 [kNm/m] 
mEd,yy = 3,4 -23,3 [kNm/m] 
mEd,xy = -0,2 -0,1 [kNm/m] 
nEd,xx = 8,6 23,3 [kN/m] 
nEd,yy = -2,3 -20,9 [kN/m] 
Dimenzioniranje armature v vzdolžni 
smeri plošče – smer y (Wood-Armerjeva 
metoda,  Priročnik (Beg, Pogačnik, & 
ostali, 2011)) 
mEd,y = 3,7 -23,5 [kNm/m] 
nEd,y = -2,3 -20,9 [kN/m] 
mEds,y = 3,8 -24,7 [kNm/m] 
nEds,y = -2,3 -20,9 [kN/m] 
kd,y = 0,012 0,076  
εs,y = 10,00 10,00 [‰] 
ε1,y = -0,51 -1,58 [‰] 
ks,y = 1,017 1,052 
 




42 Šmid, G. 2020. Analiza karakterističnih nosilnih elementov … v različnih projektnih stanjih 




Preglednica 15: Primerjava med vgrajeno in potrebno količino armature medetažne plošče v smeri y na mestu  








 Količina armature, pridobljena iz 
obstoječe projektne dokumentacije (KZD 
Ravne, 1978) 
 
smer x: R503   
smer y: R283 R503  
 asy,dej = 3,6 5,0 [cm
2/m] 
 Potrebna količina armature skladno s 
standardom (SIST EN 1992-1-1:2005)  
 
asy,dej = 1,2 7,9 [cm2/m] 
asy,potr / asy,dej = 34 157 [%] 
 * odčitek obremenitev med osema B in C 
 
** razmerje med potrebno količino in 
dejansko vgrajeno količino armature  
 
 
Iz preglednic 13 in 15 je razvidno, da tudi plošča stopniščnega jedra POZ 109 pri stalnih in začasnih 
projektnih stanjih ne izkazuje zahtevane nosilnosti po standardu (SIST EN 1992-1-1, 2005). Razlog za 
prekomerno izkoriščenost plošče POZ 109 je v upoštevanju večje koristne obtežbe, kot je bila 
upoštevana v obstoječi projektni dokumentaciji (KZD Ravne, 1978). Kot smo že predhodno omenili, v 
okviru predstavljene analize tako na plošči stopniščnega jedra kot tudi na stopnicah upoštevamo enako 
koristno obtežbo kot na preostali medetažni plošči (kategorija C3), ki pa je glede na priporočila iz 
standarda (SIST EN 1991-1-1, 2004), ki veljajo za območja stopnic (kategorija A), precej večja. 
Povečanje obremenitev v plošči POZ 109 je tudi posledica različne razporeditve koristne obtežbe (v 
obliki šahovnice) glede na projektno dokumentacijo (KZD Ravne, 1978). 
7.4 KONTROLA NOSILNOSTI DELA MEDETAŽNE PLOŠČE V POŽARNEM PROJEKTNEM 
STANJU 
Za račun požarne odpornosti prereza nosilca uporabimo metodo izoterme 500 °C (SIST EN 1992-1-2, 
2005). Gre za poenostavljeno metodo, ki temelji na predpostavki, da del betona s temperaturo, višjo od 
500 °C (poškodovani beton), pri računu nosilnosti zanemarimo, medtem ko beton s temperaturo pod 
500 °C ohrani polno trdnost. K požarni odpornosti prečnega prereza medetažne plošče svoje doda tudi 
armatura, katere trdnost je treba ustrezno reducirati s faktorjem ks,T, ki je odvisen od temperature v 
težišču armaturne mreže. Skladno s standardom (SIST EN 1992-1-2, 2005) upoštevamo, da je 
temperatura v težišču armaturne mreže enaka temperaturi v betonu na mestu armaturne mreže. Razvoj 
temperature po prečnem prerezu medetažne plošče je opisan v poglavju 6.2. V nadaljevanju na kratko 
prikazujemo postopek določitve upogibne odpornosti betonskega elementa skladno z metodo izoterme 
500 °C. 
Nosilnost natezne armature: 




i=1         (7.13) 
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fyk karakteristična trdnost jekla armaturne mreže, 
as,i  prerez armaturne mreže na tekoči meter, 
ks,T redukcijski faktor nosilnosti armaturne mreže, ki je odvisen od temperature. 
Lega nevtralne osi prereza in rezultanta tlačnih napetosti 
Pri računu efektivne višine tlačne cone predpostavimo konstantno porazdelitev tlačnih napetosti po 
celotni efektivni višini tlačne cone betona in jo zajamemo s faktorjem λ = 0,8 (fck ≤ 50 MPa). 
Upoštevamo, da je vsota vseh sil, ki delujejo na prerez enaka 0. Efektivna višina tlačne cone prereza v 





         (7.14) 
Pri tem so: 
nEd,,fi  projektna osna sila, v požarnem projektnem stanju,  
Ns  projektna natezna nosilnost natezne armature v požarnem stanju, 
bfi  reducirana širina tlačne cone betona (pri ploščah znaša 1 m), 
fcd,fi  projektna tlačna trdnost betona, v požarnem projektnem stanju. 
Rezultanta tlačnih napetosti 𝑁𝑐  v betonu brez upoštevanja tlačne armature izračunamo z naslednjim 
izrazom: 
𝑁𝑐 = 𝜆 ∙ 𝑥 ∙ 𝑏fi ∙ 𝑓cd,fi        (7.15) 
Upogibna nosilnost: 
Na podlagi osne oddaljenosti težišča armaturne mreže a, od spodnje/zgornje površine prečnega in višine 
prečnega prereza betona h, določimo statična višina prereza v požarnem projektnem stanju dfi, z izrazom: 
𝑑fi = ℎ − 𝑎         (7.16) 
Projektno odpornost v požarnem projektnem stanju izračunamo tako, da seštejemo učinke upoštevajočih 
sil v prerezu, prijemališče pa se nahaja na mestu težišča natezne armature. V primeru, da ne upoštevamo 
vpliva tlačne armature, projektno odpornost izračunamo z izrazom: 
𝑚Rd,t = 𝑁c ∙ (𝑑fi − 0,4 ∙ 𝑥)        (7.17) 
Da obravnavan prečni prerez medetažne plošče izkazuje zadostno nosilnost, projektna vrednost 
momenta v prerezu mEd,fi ne sme preseči projektne odpornosti momenta v požarnem projektnem stanju 
mRd,t: 
𝑚Ed,fi ≤ 𝑚Rd,t         (7.18) 
7.4.1 PREDSTAVITEV OBREMENITEV V MEDETAŽNI PLOŠČI 
Na slikah od 31 do 38 prikazujemo obremenitve v medetažni plošči v požarnem projektnem stanju. Tudi 
v tem primeru obremenitve v območju podpor odčitamo 15 cm od osi podpore oziroma na mestu, kjer 
plošča dejansko ni več podprta z nosilcem ali steno. 
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Slika 31: Ovojnica maksimalnih projektnih upogibnih momentov mEd,fi,xx v medetažni plošči v požarnem 
projektnem stanju (v kNm/m) 
 
 
Slika 32: Ovojnica minimalnih projektnih upogibnih momentov mEd,,fi,xx v medetažni plošči v požarnem 
projektnem stanju (v kNm/m) 
 
 
Slika 33: Ovojnica maksimalnih projektnih upogibnih momentov mEd,fi,yy v medetažni plošči v požarnem 
projektnem stanju (v kNm/m) 
Šmid, G. 2020. Analiza karakterističnih nosilnih elementov  … v različnih projektnih stanjih 45 




Slika 34: Ovojnica minimalnih projektnih upogibnih momentov mEd,,fi,yy v medetažni plošči v požarnem 
projektnem stanju (v kNm/m) 
 
 
Slika 35: Ovojnica maksimalnih projektnih torzijskih momentov mEd,,fi,xy v medetažni plošči v požarnem 
projektnem stanju (v kNm/m) 
 
Slika 36: Ovojnica minimalnih projektnih torzijskih momentov mEd,fi,xy v medetažni plošči v požarnem 
projektnem stanju (v kNm/m) 
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Slika 38: Ovojnica maksimalnih projektnih osnih sil nEd,fi,yy v medetažni plošči v požarnem projektnem stanju (v 
kN/m) 
7.4.2 PREDSTAVITEV REZULTATOV ANALIZE MEDETAŽNE PLOŠČE 
Kot že omenjeno, upogibno odpornost medetažne plošče izračunamo po metodi izoterme 500 °C. Potek 
temperatur v plošči smo predstavili v poglavju 6.2, temperaturo v armaturne mreže pa odčitamo v 
ravnini armature, ki se nahaja 2 cm od roba prereza. 
 
Materialne in geometrijske podatke, ki jih upoštevamo v izračunih kontrole nosilnosti medetažni, plošč 
v požarnem projektnem stanju, prikažemo v preglednici 16. 
 
Preglednica 16: Materialni in geometrijski podatki o medetažni plošči 
fyd = 24 kN/cm2 
fcd = 2,50 kN/cm2 
h = 16 Cm 
a = 2 Cm 
dfi = 14 Cm 
b = 100 Cm 
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Kontrola nosilnosti dela medetažne plošče, kriterij R30  
 
V preglednici 17 prikazujemo temperaturo v armaturni palici Tarm za čas trajanja požara 30 minut ter 
pripadajoč redukcijski faktor ks,T za zmanjšanje karakteristične trdnosti armature.  
 
Preglednica 17: Temperatura v armaturi in redukcijski faktor nosilnosti, čas požara 30 minut 
t = 30 min 
Tarm = 371,95 °C 
ks,T = 0,728  
 
Kontrola požarne odpornosti plošče POZ 101: 
 
V preglednici 18 prikazujemo projektne obremenitve ter rezultate vmesnih izračunov za izračun 
projektne požarne odpornosti medetažne plošče POZ 101 v poljih v požarnem projektnem stanju pri 
trajanju požara 30 minut. Prikazujemo maksimalne oziroma minimalne projektne momente mEd,fi,xx, 
mEd,fi,yy in mEd,fi,xy ter maksimalne osne sile nEd,fi,xx in nEd,fi,yy, vrsto natezne armature ter prerez armature 
asx,dej in asx,dej  povzete po projektni dokumentaciji  (KZD Ravne, 1978), projektne momente mEd,fi,x 
oziroma mEd,fi,y izračunane na podlagi Wood-Armarjevih enačb iz knjig (Armer, 1968) in  (Wood, 1968), 
natezne sile v armaturi Ns, rezultante sil v tlačni coni betona Nc, višine tlačnih con betona x in projektne 
odpornosti mRd,30,x oziroma mRd,30,y. Podobno prikazujemo tudi v preglednici 20, s to razliko, da v 
preglednici 20 prikazujemo projektne obremenitve in rezultate vmesnih izračunov v podporah 
medetažne plošče POZ 101.  
 
V preglednici 19 za medetažno ploščo POZ 101 v poljih prikazujemo izkoriščenost plošče, projektne 
momente mEd,fi,x oziroma mEd,fi,y, odpornostne momente mRd,30,x oziroma mRd,30,y. Podobno prikažemo tudi 
v preglednici 21, s to razliko, dav preglednici 17 prikazujemo izkoriščenost medetažne plošče POZ 101 
v podporah. Izkoriščenost v x oziroma v y-smeri je definirana kot razmerje med projektnim momentom 
in odpornostnim momentom.  
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Preglednica 18: Obremenitve in upogibna odpornost medetažne plošče v polju POZ 101 v požarnem projektnem 
stanju, čas požara 30 minut 
POZ101 













Vrednosti projektnih obremenitev, pridobljene iz ovojnic (SAP2000) 
mEd,fi,xx = 12,1 8,2 11,7 9,1 11,1 7,7 [kNm/m] 
mEd,fi,yy = 1,4 5,5 0,0 6,6 0,4 5,0 [kNm/m] 
mEd.fi,xy = -0,5 -0,4 0,1 0,1 0,8 -0,2 [kNm/m] 
nEd,fi,xx = 20,8 -3,7 37,8 -11,1 29,5 -1,7 [kN/m] 
nEd,fi,yy = 5,4 -15,0 4,4 -14,4 0,5 -14,6 [kN/m] 
Projektni momenti (Wood-Armerjeva metoda) 
mEd,fi,x = 12,6 8,5 11,8 9,2 11,9 7,9 [kNm/m] 
mEd,fi,y = 1,9 5,9 0,1 6,7 1,2 5,2 [kNm/m] 
Količina armature, pridobljena iz obstoječe projektne dokumentacije (KZD Ravne, 
1978) 
 2 x R503 2 x R503 R445 R445 R785 R785  
asx,dej = 10,1 10,1 4,5 4,5 7,9 7,9 [cm
2] 
asy,dej = 1,6 1,6 1,1 1,1 1,5 1,5 [cm2] 
Izračun odpornosti v vzdolžni smeri plošče (metoda 500) 
Ns,x = 175,8 175,8 77,8 77,8 137,2 137,2 [kN/m] 
Nc,x = 155,0 179,5 40,0 88,8 107,7 138,9 [kN/m] 
x= 0,775 0,897 0,200 0,444 0,539 0,694 [cm] 
mRd,30,x = 21,2 24,5 5,6 12,3 14,8 19,1 [kNm/m] 
Izračun odpornosti v prečni smeri plošče (metoda 500) 
Ns,y = 27,6 27,6 19,7 19,7 26,9 26,9 [kN/m] 
Nc,y = 22,2 42,6 15,3 34,2 26,4 41,5 [kN/m] 
x= 0,111 0,213 0,077 0,171 0,132 0,207 [cm] 
mRd,30,y = 3,1 5,9 2,1 4,8 3,7 5,8 [kNm/m] 
* odčitek obremenitev med osema B in C 
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Preglednica 19: Primerjava projektnega momenta in upogibne odpornosti medetažne plošče v polju  POZ 101 v 
požarnem projektnem stanju, čas požara 30 minut 
 POZ101 Polje 01 
Polje 
01* 




 Projektni momenti (Wood-Armerjeva metoda) 
 mEd,fi,x = 12,6 8,5 11,8 9,2 11,9 7,9 [kNm/m] 
 mEd,fi,y = 1,9 5,9 0,1 6,7 1,2 5,2 [kNm/m] 
 Odpornostni momenti (metoda izoterme 500°C) 
 mRd,30,x = 21,2 24,5 5,6 12,3 14,8 19,1 [kNm/m] 
 mRd,30,y = 3,1 5,9 2,1 4,8 3,7 5,8 [kNm/m] 
 Izkoriščenost prečnega prereza 
mEd,fi,x/mRd,30,x = 59 35 211 75 80 41 [%] 
mEd,fi,y/mRd,30,y = 60 99 4 140 32 90 [%] 
 * odčitek obremenitev med osema B in C     
 ** razmerje med potrebno količino in dejansko vgrajeno količino armature  
 
Preglednica 20: Obremenitve in upogibna odpornost medetažne plošče nad podporama POZ 101 v požarnem 











Vrednosti projektnih obremenitev, pridobljene iz ovojnic 
(SAP2000) 
mEd,fi,xx = -24,1 -11,5 -24,0 -11,4 [kNm/m] 
mEd,fi,yy = -19,9 0,5 -19,2 0,5 [kNm/m] 
mEd.fi,xy = -1,3 0,5 1,4 -0,5 [kNm/m] 
nEd,fi,xx = -0,3 17,6 1,2 17,3 [kN/m] 
nEd,fi,yy = 275,2 -75,0 273,2 -74,5 [kN/m] 
Projektni moment (Wood-Armerjeva metoda) 
mEd,fi,x = -25,4 -12,0 -25,4 -12,0 [kNm/m] 
Dejanska količina vgrajene armature, pridobljena (KZD Ravne, 
1978) 
 R785 R785 2 x R335 2 x R335  
asx,dej = 7,9 7,9 6,7 6,7 [cm2] 
Izračun odpornosti prereza v vzdolžni smeri plošče (metoda 500) 
Ns,x =  137,2 137,2 117,1 117,1 [kN/m] 
Nc,x = 137,4 119,6 115,9 99,7 [kN/m] 
x= 0,687 0,598 0,580 0,499 [cm] 
mRd,30,x = 18,9 16,5 16,0 13,8 [kNm/m] 
* odčitek obremenitev med osema B in C   
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Preglednica 21: Primerjava projektnega momenta in upogibne odpornosti medetažne plošče nad podporama  











 Projektni moment (Wood-Armerjeva metoda) 
 mEd,fi,x = -25,4 -12,0 -25,4 -12,0 [kNm/m] 
 Odpornostni moment (metoda izoterme 500°C)  
 mRd,30,x = 18,9 16,5 16,0 13,8 [kNm/m] 
 Izkoriščenost prečnega prereza   
mEd,fi,x/mRd,30,x = 135 73 159 87 [%] 
 * odčitek obremenitev med osema B in C   
 ** razmerje med potrebno količino in dejansko vgrajeno količino 
armature 
 
Iz preglednic 19 in 21 je razvidno, da medetažna plošča v požarnem projektnem stanju ne izkazuje 
zadostne nosilnosti R30 tako v poljih kot nad podporama. Podobno kot v stalnih in začasnih projektnih 
stanjih je moment nad podporo bolj smiselno odčitati med osema B in C (podpori 1* in 2*), kjer ni 
prisotnih špic momenta, zato plošča tam izkazuje nosilnost R30. Zanimivo je tudi, da je plošča v polju 
med osema 1 in 2, kar nekajkrat bolj izkoriščena kot v drugih poljih. Razlog zato je v tem, da je v polju 
med osema 1 in 2 za razliko od polj med osema 0 in 1 ter osema 2 in 3 vgrajena manjša armatura, poleg 
tega pa je v prerezu prisotna še natezna sila, ki zmanjšuje nosilnost. Razlogi za prekomerno izkoriščenost 
prerezov medetažne plošče so identični tistim iz obravnave medetažne plošče v stalnih in začasnih 
projektnih stanjih, kar pomeni, da je medetažna plošča prekomerno izkoriščena zaradi upoštevanja večje 
koristne obtežbe, drugačnega nanosa obtežb in drugačnega računskega modela.  
 
Kontrola požarne odpornosti plošče stopniščnega jedra POZ 109 
 
V preglednic 22 za obravnavano medetažno ploščo POZ 109 v požarnem projektnem stanju za čas 
požara 30 minut prikazujemo projektne obremenitve, dejansko armaturo v plošči ter rezultate vmesnih 
izračunov za izračun projektne požarne odpornosti prereza v smeri x, v preglednici 24 pa v smeri y, 
podobno kot je prikazano pri analizi nosilnosti plošče v preglednicah 18 in 20. 
 
V preglednici 23 za smer x, v preglednici 25 pa za smer y prikazujemo projektne momente mEd,fi,x 
oziroma mEd,fi,y, odpornostne momente mRd,30,x oziroma mRd,30,y ter izkoriščenost prereza medetažne 
plošče POZ 109 za čas požara 30 minut. Izkoriščenost v x oziroma v y-smeri je definirana kot razmerje 
med projektnim momentom in odpornostnim momentom. 
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Preglednica 22: Obremenitve in upogibna odpornost medetažne plošče v smeri x POZ 109 v požarnem 











Vrednosti projektnih obremenitev, pridobljene iz ovojnic (SAP2000) 
mEd,fi,xx = 18,2 8,4 -29,8 -16,3 [kNm/m] 
mEd,fi,yy = 0,0 1,8 -4,9 -3,4 [kNm/m] 
mEd.fi,xy = 1,1 -0,1 2,2 1,3 [kNm/m] 
nEd,fi,xx = 3,6 5,2 9,6 3,9 [kN/m] 
nEd,fi,yy = -0,2 6,2 15,9 6,2 [kN/m] 
Projektni moment (Wood-Armerjeva metoda) 
mEd,fi,x = 19,3 8,6 -32,0 -17,6 [kNm/m] 
Količina armature, pridobljena iz obstoječe projektne dokumentacije 
(KZD Ravne, 1978) 
smer x: 2 x R445 R503 2 x R785 R785  
smer y:  R283   
 
asx,dej = 8,9 5,6 15,7 7,9 [cm
2] 
Izračun odpornosti prereza v prečni smeri plošče (metoda izoterme 
500°C) 
nEd,fi,x = 3,6 5,2 9,6 3,9 [kN/m] 
Ns,x =  155,5 97,5 274,3 137,2 [kN/m] 
Nc,x = 151,9 92,3 264,7 133,3 [kN/m] 
x= 0,760 0,462 1,324 0,667 [cm] 
mRd,30,x = 20,8 12,8 35,7 18,3 [kNm/m] 




Preglednica 23: Primerjava projektnega momenta in upogibne odpornosti medetažne plošče v smeri x POZ 109 v 
požarnem projektnem stanju, čas požara 30 minut 







 Projektni moment (Wood-Armerjeva metoda) 
 mEd,fi,x = 19,3 8,6 -32,0 -17,6 
 Odpornostni momenti (metoda izoterme 500°C) 
 mRd,30,x = 20,8 12,8 35,7 18,3 
 Izkoriščenost prečnega prereza 
mEd,fi,x/mRd,30,x = 93 67 90 96 
 * odčitek obremenitev med osema B in C  
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Preglednica 24: Obremenitve in upogibna odpornost medetažne plošče v smeri y POZ 109 v požarnem 









Vrednosti projektnih obremenitev, 
pridobljene iz ovojnic (SAP2000) 
mEd,fi,xx = 8,4 -2,5 [kNm/m] 
mEd,fi,yy = 1,8 -13,5 [kNm/m] 
mEd.fi,xy = -0,1 -0,1 [kNm/m] 
nEd,fi,xx = 5,2 -16,2 [kN/m] 
nEd,fi,yy = 6,2 -2,9 [kN/m] 
Projektni moment (Wood-Armerjeva 
metoda) 
mEd,fi,y = 1,9 -13,5 [kNm/m] 
Količina armature, pridobljena iz 
obstoječe projektne dokumentacije (KZD 
Ravne, 1978) 
smer x: R503 
  
smer y: R283 R503 
 
asy,dej = 3,6 5,0 [cm
2] 
Izračun odpornosti prereza v prečni smeri 
plošče (metoda izoterme 500 °C) 
Ns,y =  63,3 87,9 [kN/m] 
Nc,y = 57,1 90,7 [kN/m] 
x= 0,285 0,454 [cm] 
mRd,30,y = 7,9 12,5 [kNm/m] 
* odčitek obremenitev med osema B in C 
 
Preglednica 25: Primerjava projektnega momenta in upogibne odpornosti medetažne plošče v smeri y POZ 109 v 
požarnem projektnem stanju, čas požara 30 minut 
 






 Projektni moment (Wood-Armerjeva metoda) 
 
mEd,fi,y = 1,90 -13,52 [kNm/m] 
 Odpornostni momenti (metoda izoterme 500 
°C) 
 
mRd,30,y = 7,93 12,54 
[kNm/m] 
 Izkoriščenost prečnega prereza  
mEd,fi,y/mRd,30,y = 24 108 [%] 
* odčitek obremenitev med osema B in C 
** razmerje med potrebno količino in dejansko vgrajeno 
količino armature 
 
Iz preglednic 23 in 25 je razvidno, da plošča POZ 109 v požarnem projektnem stanju ne izkazuje 
zadostne nosilnosti R30 le na podprtem robu. 
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Kontrola nosilnosti medetažne plošče, kriterij R60 
V preglednici 26 je prikazana temperatura v armaturni palici Tarm za čas požara 60 minut ter pripadajoč 
redukcijski faktor ks,T za zmanjšanje karakteristične trdnosti armature.  
 
Preglednica 26: Temperatura v armaturi in redukcijski faktor nosilnosti, čas požara 60 minut 
t = 60 min 
T = 538,86 °C 
ks,T = 0,479  
 
Kontrola požarne odpornosti plošče POZ 101 
 
Podobno kot v preglednici 18 in 20 tudi v preglednici 27 v poljih ter v preglednici 29 v podporah 
prikazujemo projektne obremenitve ter rezultate vmesnih izračunov za izračun projektne požarne 
odpornosti medetažne plošče POZ 101 v poljih oziroma v podporah, s to razliko, da smo v preglednici 
27 in 29 upoštevali čas požara 60 minut. 
 
V preglednici 28 za smer x, v preglednici 30 pa za smer y prikazujemo projektne momente mEd,fi,x 
oziroma mEd,fi,y, odpornostne momente mRd,60,x oziroma mRd,60,y ter izkoriščenost prereza medetažne 
plošče POZ 109 za čas požara 60 minut. 
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Preglednica 27: Obremenitve in upogibna odpornost medetažne plošče v polju POZ 101 v požarnem projektnem 
stanju, čas požara 60 minut 
POZ101 













Vrednosti projektnih obremenitev, pridobljene iz ovojnic (SAP2000) 
mEd,fi,xx = 12,1 8,2 11,7 9,1 11,1 7,7 [kNm/m] 
mEd,fi,yy = 1,4 5,5 0,0 6,6 0,4 5,0 [kNm/m] 
mEd.fi,xy = -0,5 -0,4 0,1 0,1 0,8 -0,2 [kNm/m] 
nEd,fi,xx = 20,8 -3,7 37,8 -11,1 29,5 -1,7 [kN/m] 
nEd,fi,yy = 5,4 -15,0 4,4 -14,4 0,5 -14,6 [kN/m] 
Projektni momenti (Wood-Armerjeva metoda) 
mEd,fi,x = 12,6 8,5 11,8 9,2 11,9 7,9 [kNm/m] 
mEd,fi,y = 1,9 5,9 0,1 6,7 1,2 5,2 [kNm/m] 
količina armature, pridobljena iz obstoječe projektne dokumentacije (KZD Ravne, 
1978) 
 2 x R503 2 x R503 R445 R445 R785 R785  
asx,dej = 10,1 10,1 4,5 4,5 7,9 7,9 [cm
2] 
asy,dej = 1,6 1,6 1,1 1,1 1,5 1,5 [cm2] 
Izračun odpornosti v vzdolžni smeri plošče (metoda 500) 
Ns,x =  115,6 115,6 51,1 51,1 90,2 90,2 [kN/m] 
Nc,x = 94,7 119,3 13,4 62,2 60,7 91,9 [kN/m] 
x= 0,474 0,596 0,067 0,311 0,304 0,460 [cm] 
mRd,60,x = 13,1 16,4 1,9 8,6 8,4 12,7 [kNm/m] 
Izračun odpornosti v prečni smeri plošče (metoda 500) 
Ns,y =  18,2 18,2 13,0 13,0 17,7 17,7 [kN/m] 
Nc,y = 12,7 33,2 8,6 27,4 17,2 32,2 [kN/m] 
x= 0,064 0,166 0,043 0,137 0,086 0,161 [cm] 
mRd,60,y = 1,8 4,6 1,2 3,8 2,4 4,5 [kNm/m] 
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Preglednica 28: Primerjava projektnega momenta in upogibne odpornosti medetažne plošče v polju  POZ 101 v 
požarnem projektnem stanju, čas požara 60 minut 
 POZ101 













 Projektni momenti (Wood-Armerjeva metoda) 
 mEd,fi,x = 12,6 8,5 11,8 9,2 11,9 7,9 [kNm/m] 
 mEd,fi,y = 1,9 5,9 0,1 6,7 1,2 5,2 [kNm/m] 
 Odpornostni momenti (metoda izoterme 500°C) 
 mRd,60,x = 13,1 16,4 1,9 8,6 8,4 12,7 [kNm/m] 
 mRd,60,y = 1,8 4,6 1,2 3,8 2,4 4,5 [kNm/m] 
 izkoriščenost prečnega prereza 
mEd,fi,x/mRd,60,x = 96 52 631 107 141 62 [%] 
mEd,fi,y/mRd,60,y = 105 127 7 174 48 116 [%] 
 * odčitek obremenitev med osema B in C     
 ** razmerje med potrebno količino in dejansko vgrajeno količino armature  
 
Preglednica 29: Obremenitve in upogibna odpornost medetažne plošče nad podporama POZ 101 v požarnem 











Vrednosti projektnih obremenitev, pridobljene iz ovojnic 
(SAP2000) 
mEd,fi,xx = -24,1 -11,5 -24,0 -11,4 [kNm/m] 
mEd,fi,yy = -19,9 0,5 -19,2 0,5 [kNm/m] 
mEd.fi,xy = -1,3 0,5 1,4 -0,5 [kNm/m] 
nEd,fi,xx = -0,3 17,6 1,2 17,3 [kN/m] 
nEd,fi,yy = 275,2 -75,0 273,2 -74,5 [kN/m] 
Projektni momenti (Wood-Armerjeva metoda) 
mEd,fi,x = -25,4 -12,0 -25,4 -12,0 [kNm/m] 
Dejanska količina vgrajene armature, pridobljena (KZD Ravne, 
1978) 
 R785 R785 2 x R335 2 x R335  
asx,dej = 7,9 7,9 6,7 6,7 [cm2] 
Izračun odpornosti prereza v vzdolžni smeri plošče (metoda 500) 
Ns,x =  90,2 90,2 77,0 77,0 [kN/m] 
Nc,x = 90,5 72,6 75,8 59,6 [kN/m] 
x= 0,452 0,363 0,379 0,298 [cm] 
mRd,60,x = 12,5 10,1 10,5 8,3 [kNm/m] 
* odčitek obremenitev med osema B in C   
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Preglednica 30: Primerjava projektnega momenta in upogibne odpornosti medetažne plošče nad podporama  












 Projektni momenti (Wood-Armerjeva metoda) 
 mEd,fi,x = -25,4 -12,0 -25,4 -12,0 [kNm/m] 
 Odpornostni momenti (metoda izoterme 500°C)  
 mRd,60,x = 12,5 10,1 10,5 8,3 [kNm/m] 
 Izkoriščenost prečnega prereza   
mEd,fi,x/mRd,60,x = 203 119 242 144 [%] 
 * odčitek obremenitev med osema B in C   
 ** razmerje med potrebno količino in dejansko vgrajeno količino 
armature 
 
Iz preglednic 28 in 30 je razvidno, da medetažna plošča POZ 101 v požarnem projektnem stanju ne 
izkazuje zadostne nosilnosti R60 tako v poljih kot nad podporama, odstotki izkoriščenosti pa se glede 
na požar R30 pričakovano še dodatno povečajo.  
Kontrola požarne odpornosti plošče stopniščnega jedra POZ109:  
Tako kot v preglednicah 22 in 24 tudi v preglednici 31 za x-smer ter v preglednici 33 za y-smer za 
obravnavano ploščo medetažne plošče POZ 109 prikazujemo projektne obremenitve, dejansko armaturo 
v plošči ter rezultate vmesnih izračunov za izračun projektne požarne odpornosti prereza s to razliko, da 
smo v preglednici 31 in 33 upoštevali čas požara 60 minut. 
 
V preglednici 32 za smer x, v preglednici 34 pa za smer y prikazujemo projektne momente mEd,fi,x 
oziroma mEd,fi,y, odpornostne momente mRd,60,x oziroma mRd,60,y ter izkoriščenost prereza medetažne 
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Preglednica 31: Obremenitve in upogibna odpornost medetažne plošče v smeri x POZ 109 v požarnem 











Vrednosti projektnih obremenitev, pridobljene iz ovojnic (SAP2000) 
mEd,fi,xx = 18,2 8,4 -29,8 -16,3 [kNm/m] 
mEd,fi,yy = 0,0 1,8 -4,9 -3,4 [kNm/m] 
mEd.fi,xy = 1,1 -0,1 2,2 1,3 [kNm/m] 
nEd,fi,xx = 3,6 5,2 9,6 3,9 [kN/m] 
nEd,fi,yy = -0,2 6,2 15,9 6,2 [kN/m] 
Projektni moment (Wood-Armerjeva metoda) 
mEd,fi,x = 19,3 8,6 -32,0 -17,6 [kNm/m] 
Količina armature, pridobljena iz obstoječe projektne dokumentacije 
(KZD Ravne, 1978) 
smer x: 2 x R445 R503 2 x R785 R785  
smer y:  R283   
 
asx,dej = 8,9 5,6 15,7 7,9 [cm
2] 
Izračun odpornosti prereza v prečni smeri plošče (metoda izoterme 500 
°C) 
nEd,fi,x = 3,6 5,2 9,6 3,9 [kN/m] 
Ns,x =  102,2 64,1 180,4 90,2 [kN/m] 
Nc,x = 98,7 58,9 170,8 86,3 [kN/m] 
x= 0,493 0,295 0,854 0,432 [cm] 
mRd,60,x = 13,6 8,2 23,3 11,9 [kNm/m] 




Preglednica 32:Primerjava projektnega momenta in upogibne odpornosti medetažne plošče v smeri x POZ 109 v 
požarnem projektnem stanju, čas požara 60 minut 









 Projektni moment (Wood-Armerjeva metoda) 
 mEd,fi,x = 19,3 8,6 -32,0 -17,6 
 Odpornostni momenti (metoda izoterme 500°C) 
 mRd,60,x = 13,6 8,2 23,3 11,9 
 Izkoriščenost prečnega prereza 
mEd,fi,x/mRd,60,x = 142 105 137 147 
 * odčitek obremenitev med osema B in C  
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Preglednica 33: Obremenitve in upogibna odpornost medetažne plošče v smeri y POZ 109 v požarnem 








Vrednosti projektnih obremenitev, 
pridobljene iz ovojnic (SAP2000) 
mEd,fi,xx = 8,4 -2,5 [kNm/m] 
mEd,fi,yy = 1,8 -13,5 [kNm/m] 
mEd.fi,xy = -0,1 -0,1 [kNm/m] 
nEd,fi,xx = 5,2 -16,2 [kN/m] 
nEd,fi,yy = 6,2 -2,9 [kN/m] 
Projektni moment (Wood-Armerjeva 
metoda) 
mEd,fi,y = 1,9 -13,5 [kNm/m] 
Količina armature, pridobljena iz 
obstoječe projektne dokumentacije (KZD 
Ravne, 1978) 
smer x: R503   
smer y: R283 R503  
asy,dej = 3,6 5,0 [cm
2] 
Izračun odpornosti prereza v prečni smeri 
plošče (metoda izoterme 500 °C) 
Ns,y =  41,6 57,8 [kN/m] 
Nc,y = 35,4 60,6 [kN/m] 
x= 0,177 0,303 [cm] 
mRd,60,y = 4,9 8,4 [kNm/m] 
* odčitek obremenitev med osema B in C 
 
Preglednica 34: Primerjava projektnega momenta in upogibne odpornosti medetažne plošče v smeri y POZ 109 v 
požarnem projektnem stanju, čas požara 60 minut 
 POZ 109 Na sr. Plošče Notranji rob  
 Projektni moment (Wood-Armerjeva metoda) 
 mEd,fi,y = 1,9 -13,5 
 Odpornostni momenti (metoda izoterme 
500°C) 
 mRd,60,y = 4,9 8,4 
 Izkoriščenost prečnega prereza 
mEd,fi,y/mRd,60,y = 39 161 
 
Iz preglednic 32 in 34 je razvidno, da plošča POZ 109 v požarnem projektnem stanju ne izkazuje 
zadostne nosilnosti R60 tako v polju kot po robovih plošče. Razlogi za prekomerno izkoriščenost plošče 
POZ109 so podobni kot pri stalnih in začasnih projektnih stanjih. 
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8 ANALIZA NOSILCEV POD MEDETAŽNO PLOŠČO 
8.1 PRIKAZ POZICIJ IN POVZETEK ARMATURE 
Nosilci pod medetažno ploščo potekajo v prečni smeri plošče in se razprostirajo preko dveh polj z enako 
razpetino 7,05 m. Na spodnji sliki so nosilci označeni kot POZ 112.  
 
 
Slika 39: Prikaz pozicij nosilcev POZ 112 
 
Ker je posamezen nosilec monolitno spojen s ploščo, moramo v analizi poleg nosilca upoštevati tudi 
sodelujoči del plošče, za katerega predpostavimo, da so napetosti enakomerno porazdeljene po celotni 
njeni širini. Sodelujočo širino plošče beff (tj. pasnice prečnega prereza »T« oblike) izračunamo s pomočjo 
izrazov (8.1) in (8.2) in je odvisna od dimenzij nosilca (stojine), svetle razpetine med sosednjimi nosilci 
ter od medsebojne razdalje momentnih ničelnih točk l0 v vzdolžni smeri nosilca, ki jih ocenimo s 
pomočjo slike 41, ki je povzeta po standardu (SIST EN 1992-1-1, 2005). 
𝑏eff = ∑ 𝑏eff,i + 𝑏w < 𝑏        (8.1) 
𝑏eff,i = 0,2𝑏i + 0,1𝑙0 ≤ 0,2𝑙 0  in  𝑏eff,i ≤ 𝑏i      (8.2) 
Pomen geometrijskih parametrov pri določitvi sodelujoče širine plošče prikazuje slika 40. 
 
Slika 40: Geometrijski parametri pri določitvi sodelujoče širine plošče (pasnice) (SIST EN 1992-1-1, 2005, str. 
60) 
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Slika 41: Določitev razdalje momentnih ničelnih točk l0 (SIST EN 1992-1-1, 2005, str. 60) 
Izračun sodelujoče širine plošče v polju: 
𝑏eff,1 = 𝑏eff,2 = 0,2 ∙ 2,25 m + 0,1 ∙ 0,85 ∙ 7,05 m = 1,05 m ≤ 0,2 ∙ 0,85 ∙ 7,05 m = 1,20 m (8.3) 
𝑏eff = 1,05 m + 1,05 m + 0,3 m = 2,4 m ≤ 4,8 m  →  𝑏eff = 2,4 m   (8.5) 
Na sliki 42 prikazujemo razporeditev armature v nosilcu POZ 112 v polju. Količino armature smo 
povzeli iz obstoječega statičnega izračuna po projektu KZD Ravne na Koroškem (1978). V obstoječem 
statičnem izračunu je bilo podano le število in premer palic v spodnjem in zgornjem delu prečnega 
prereza nosilca. Razmiki med palicami ter debelina krovnega sloja niso bili podani, zato smo jih določili 
na podlagi trenutno veljavnega standarda (SIST EN 1992-1-1, 2005). 
 
Slika 42: Razporeditev armature v nosilcu POZ 112 v polju (dimenzije so v cm) 
8.2 KONTROLA NOSILNOSTI NOSILCA V STALNIH IN ZAČASNIH PROJEKTNIH STANJIH 
Določitev osno-upogibne nosilnosti nosilcev, tako kot osno-upogibne nosilnosti medetažne plošče, 
temelji na uporabi preglednic za dimenzioniranje enojno armiranih betonskih prerezov pri osno upogibni 
obremenitvi z veliko ekscentričnostjo osne sile, podane v priročniku (Beg, Pogačnik, & ostali, 2011). 
Skladno s tem pri računu osno-upogibne nosilnosti nosilcev postopamo kot pri računu nosilnosti 
medetažne plošče, ki smo ga predstavili v poglavju 7.3. 
8.2.1 PREDSTAVITEV REZULTATOV ANALIZE NOSILCA 
Iz rezultatov analize ugotovimo, da se največje obremenitve obremenitven pojavijo v nosilcu v osi 21 
(z oznako BC21) med osema B in C, in sicer pri obtežni kombinaciji SZ4. Na sliki 43 so prikazane 
rezultirajoče osno-upogibne obremenitve v nosilcu skupaj s sodelujočim delom plošče. Prijemališče 
obremenitev je v težišču sestavljenega prečnega prereza. 
 
Šmid, G. 2020. Analiza karakterističnih nosilnih elementov  … v različnih projektnih stanjih 61 




Slika 43: Prikaz rezultirajočih osno-upogibnih obremenitev v nosilcu skupaj s sodelujočim delom plošče v 
stalnih in začasnih projektnih stanjih (Computers and Structures SAP2000 19.0.0, 2016) 
  
Projektne obremenitve so: 
𝑁Ed = 235,2 kN         (8.6) 
𝑀Ed = 256,86 kNm        (8.7) 
Projektni moment s prijemališčem v težišču natezne armature znaša: 
𝑀Eds = 𝑀Ed − 𝑁Ed ∙ 𝑧s = 256,86kNm − 235,2kN ∙ 0,435m = 154,51kNm   (8.8) 







= 0,010     (8.9) 
Skladno s preglednico za dimenzioniranje prečnih prerezov z enojno armaturo iz priročnika (Beg, 
Pogačnik, & ostali, 2011) znaša deformacija na tlačenem robu betonskega prereza ε1 in na mestu natezne 
armature εs: 
−𝜀1 𝜀s = 0,05‰/10⁄ ‰,        (8.10) 
koeficient za določitev armature ks pa: 
𝑘s = 1,017         (8.11) 
Potrebna natezna armatura v nosilcu znaša: 












= 23,43cm2  (8.12) 
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Dejanska natezna armatura v nosilcu je sestavljena iz 6 palic Ф28: 
𝐴s,dej = 6 ∙ (2,8cm)
2 ∙ 𝜋 4⁄ = 36,95cm2      (8.13) 
Kontrola zadostnosti vgrajene količine armature je torej izpolnjena, saj: 
𝐴s,dej = 36,95cm
2 ≥ 𝐴s,potr =  23,43cm
2      (8.14) 
 
Lahko zaključimo, da nosilec BC21 izkazuje zadostno osno-upogibno nosilnost glede na zahteve iz 
standarda (SIST EN 1992-1-1, 2005). 
8.3 KONTROLA ODPORNOSTI NOSILCA V POŽARNEM PROJEKTNEM STANJU 
Za račun požarne odpornosti prereza nosilca je uporabljena metoda izoterme 500 °C (SIST EN 1992-1-
2, 2005). Gre za poenostavljeno metodo, ki temelji na predpostavki, da se del betona s temperaturo, 
višjo od 500 °C (poškodovani beton) pri računu nosilnosti zanemari, medtem ko beton s temperaturo 
pod 500 °C ohrani začetno trdnost. K požarni odpornosti prečnega prereza nosilca prispeva tudi 
armatura, katere trdnost ustrezno reduciramo s faktorjem ks,T, ki je odvisen od temperature na mestu 
težišča armaturne palice. Skladno s standardom (SIST EN 1992-1-2, 2005) upoštevamo, da je 
temperature v težišču armaturne palice enak temperaturi v betonu na mestu armaturne palice. Razvoj 
temperature po prečnem prerezu medetažne plošče je prikazan v poglavju 6.2. 
Podrobnejši opis metode izoterme 500 °C  je podan v poglavju 7.4, saj smo omenjeno metodo uporabili 
že pri računu požarne odpornosti medetažne plošče. Razlika je le v tem, da smo pri postopku določitve 
požarne odpornosti nosilcev v nekaterih enačbah spremenili člene ter dodani nekaj novih enačb, kar na 
kratko prikazujemo spodaj. 
Nosilnost natezne armature 
Za razliko od računa pri medetažni plošči sedaj, kjer smo pri računu nosilnosti natezne armature 
upoštevali prerez armature na tekoči meter, sedaj upoštevamo prispevek vsake posamezne armaturne 
palice: 




i=1         (8.15) 
fsk,i  karakteristična trdnost armaturne palice i, 
As,i  prerez armaturne palice i, 
ks,T,i redukcijski faktor nosilnosti vzdolžne armature, ki je odvisen od temperature. 
V primeru, da imam opravka z armaturnimi palicami v več vrstah, osno oddaljenost težišča več 





        (8.16) 
Pri tem so: 
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ai  oddaljenost težišča posamezne palice i od spodnje/zgornje površine prečnega prereza, 
ks,T,𝑖  redukcijski faktor trdnosti armaturne palice i, 
fsd,fi,i  projektna trdnost armaturne palice i v požarnem projektnem stanju. 
Upogibna odpornost nosilca v požarnem projektnem stanju 
Ko enkrat poznamo nosilnost natezne armature in osno oddaljenost vseh armaturnih palic lahko 
projektno upogibno odpornost nosilca v požarnem projektnem stanju 𝑀Rd,fi določimo z izrazom (7.17), 
ki smo ga uporabili za izračun upogibne požarne odpornosti medetažne plošče. Pri tem za izračun 
efektivne višine tlačne x, rezultante tlačnih napetosti Nc in statične višine v požarnem projektnem stanju 
dfi izračunamo z izrazi (7.14) – (7.16). Kontrolo nosilnost nosilca pa izvedemo analogno z izrazom 
(7.18), torej primerjamo projektno upogibno obremenitev MEd,t,fi s projektno odpornosti momenta MRd,fi 
v požarnem projektnem stanju: 
𝑀Ed,t,fi ≤ 𝑀Rd,fi         (8.17) 
8.3.1 PREDSTAVITEV REZULTATOV ANALIZE NOSILCA 
Najbolj obremenjen prerez nosilca POZ112 (v prvi etaži) je nosilec BC21, ki se nahaja v osi 21, ter med 
osema B in C pri nezgodni obtežni kombinaciji P4. Na sliki 44 so prikazane obremenitve nosilca. 
 
 
Slika 44: Prikaz obremenitev v težišču nosilca »T« oblike v požarnem projektnem stanju (Computers and 
Structures SAP2000 19.0.0, 2016) 
 
Projektne obremenitve v težišču prečnega prereza nosilca »T« oblike v požarnem projektnem stanju so: 
𝑁Ed,fi = 136,96 kN        (8.22) 
𝑀Ed,fi = 152,13 kNm        (8.23) 
Kontrola nosilnosti nosilca, kriterij R30 
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V preglednici 35 smo za vsako od šestih armaturnih palic v natezni coni betona podali temperaturo Ti, 
redukcijski faktor ks,T,i, oddaljenost težišča prereza palice od spodnjega robu betonskega prereza ai, 
površina prereza palice As,i in natezna sila vsaki palici Ns,i ter celotna nosilnost natezne armature Ns za 
čas požara 30 minut. 
 
Preglednica 35: Nosilnost armaturnih palic v nosilcu v požarnem projektnem stanju, čas požara 30 minut 
Armaturna 
palica i 
Ti [°C] ks,T,i afi,i [cm] As,i [cm2] Ns,i [kN] 
S1 134,8 0,965 10,9 6,16 142,63 
S2 30,3 1,000 10,9 6,16 147,78 
S3 134,8 0,965 10,9 6,16 142,63 
S4 210,2 0,890 5,3 6,16 131,50 
S5 130,9 0,969 5,3 6,16 143,22 
S6 210,2 0,890 5,3 6,16 131,50 
    Ns [kN]=     839,27 
Nosilnost natezne armature znaša: 










∙ (0,965 + 1,0 + 0,965 + 0,890 + 0,969 + 0,890) =
839,27 kN         (8.24) 









= 1,463 cm     (8.25) 
Rezultanta tlačnih napetosti v betonu: 















          (8.27) 
𝑑fi = ℎ − 𝑎 = 70 cm − 8,19 cm = 61,81 cm      (8.28) 
𝑀Rd,fi = 𝑁c ∙ (𝑑fi − 0,4 ∙ 𝑥) = 702,31 kN ∙ (61,81 cm − 0,4 ∙ 1,463 cm) = 429,29 kNm (8.29) 
Kontrola upogibne nosilnosti 
𝑀Ed,fi = 152,13 kNm ≤ 𝑀Rd,fi = 429,99 kNm      (8.30) 
 
Iz zgornjega izračuna je razvidno, da nosilec BC21 izkazuje nosilnost R30 glede na standard (SIST EN 
1992-1-2, 2005). 
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Kontrola nosilnosti nosilca, kriterij R60  
 
Podobno kot v preglednici 35 tudi v preglednici 36 za vsako od šestih palic prikazujemo podatke in 
rezultate vmesnih izračunov za določitev nosilnosti natezne armature, s to razliko, da smo tokrat 
upoštevali čas požara 60 minut. 
 
Preglednica 36: Nosilnost armaturnih palic v nosilcu v požarnem projektnem stanju, čas požara 60 minut 
 
 
Nosilnost natezne armature: 










∙ (0,821 + 1,0 + 0,821 + 0,695 + 0,833 + 0,695) =
718,69 kN         (8.31) 









= 1,212 cm     (8.32) 
Rezultanta tlačnih napetosti v betonu: 















          (8.34) 
𝑑fi = ℎ − 𝑎 = 70 cm − 8,34 cm = 61,66 cm      (8.35) 
𝑀Rd,fi = 𝑁c ∙ (𝑑fi − 0,4 ∙ 𝑥) = 581,73 kN ∙ (61,66 cm − 0,4 ∙ 1,212 cm) = 355,87 kNm (8.36) 
Kontrola upogibne nosilnosti 




Ti [°C] ks,T,i afi,i [cm] As,i [cm2] Ns,i [kN] 
S1 279,5 0,821 10,9 6,16 121,26 
S2 98,8 1,000 10,9 6,16 147,78 
S3 279,5 0,821 10,9 6,16 121,26 
S4 404,2 0,695 5,3 6,16 102,64 
S5 266,9 0,833 5,3 6,16 123,12 
S6 404,2 0,695 5,3 6,16 102,64 
    Ns [kN]=     718,69 
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Iz primerjave je razvidno, da nosilec BC21 prav tako izkazuje nosilnost R60 glede na standard (SIST 
EN 1992-1-2, 2005). 
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9 ANALIZA STEBRA 
Stebri, ki so v splošnem navpični konstrukcijski elementi in prevzemajo gravitacijsko obtežbo z 
normalnimi tlačnimi napetostmi, so lahko relativno vitki, zato imajo horizontalni pomiki znaten vpliv 
na njihove upogibne obremenitve. V tem primeru moramo v analizi stebrov upoštevati tudi globalne 
učinke teorije drugega reda, to pomeni, da ravnotežje in odpornost konstrukcije preverjamo v 
deformiranem stanju. V okviru magistrske naloge stebre obravnavamo kot izolirane elemente, to pomeni 
ločeno od preostale konstrukcije, pri čemer obremenitve odčitamo iz idealiziranega računskega modela 
konstrukcije. V stalnih in začasnih projektnih stanjih stebre analiziramo s t. i. splošno metodo (SIST EN 
1992-1-1, 2005), v požarnem projektnem stanju pa s t. i. metodo B (SIST EN 1992-1-2, 2005). V 
nadaljevanju na kratko predstavimo značilnosti obeh uporabljenih metod. 
Splošna metoda temelji na nelinearni analizi, in sicer upoštevamo materialno in geometrijsko 
nelinearnost, razpokanost, dodatno pa moramo upoštevati tudi učinke lezenja betona. Materialno 
nelinearnost upoštevamo z ustreznimi sovisnostmi med napetostmi in deformacijami betona in jekla za 
armiranje, vpliv geometrijske nelinearnosti pa upoštevamo posredno, in sicer  z vpeljavo nazivnega 
upogibnega momenta po teoriji drugega reda M2. Osno-upogibno nosilnost razpokanega prereza 
določimo na podoben način kot pri metodi B, in sicer prerez najprej razdelimo na večje število 
pravokotnikov. Upoštevamo Bernoullijevo predpostavko o ravnih prečnih prerezih. V nadaljevanju 
predpostavimo, da je vzdolžna deformacija znotraj posameznega pravokotnika konstantna, posledično 
pa tudi napetost v betonu. Nosilnost prereza določimo s seštevkom prispevkov posameznih 
pravokotnikov k skupni nosilnosti. 
Pri analizi stebrov v pogojih požara učinki teorije drugega reda pomembno vplivajo na obnašanje 
konstrukcij, saj poškodbe zunanjih plasti zaradi visokih temperatur skupaj z zmanjšanjem modula 
elastičnosti povzročijo zmanjšanje togosti konstrukcijskega elementa. Skladno z metodo B prerez 
ponovno razdelimo na več pravokotnikov ter predpostavimo, da je znotraj posameznega pravokotnika 
poleg deformacije konstantna tudi temperatura. V pogojih požara z aditivnim razcepom geometrijske 
deformacije dodatno upoštevamo še temperaturno deformacijo, ki ima znaten vpliv na obnašanje stebra 
in na njegovo deformabilnost in nosilnost. V nadaljevanju prikazujemo kontrolo nosilnosti za notranji 
steber s pozicijsko oznako B17, za katerega se izkaže, da je tako v stalnih in začasnih kot tudi v požarnem 
projektnem stanju najbolj obremenjen. Obravnavan steber se nahaja v pritličju, in sicer na presečišču 
osi B in 17, ter je spodaj togo vpet v točkovni temelj, zgoraj pa je vpet v nosilec POZ 112. 
9.1 POVZETEK ARMATURE IZ PROJEKTNE DOKUMENTACIJE 
Prečni prerez obravnavanega notranjega stebra B17 je dimenzij 30/70 cm. Na sliki 45 prikazujemo 
količino in razporeditev armature po prečnem prerezu obravnavanega stebra. Podobno kot v nosilcih, 
smo tudi pri stebrih dimenzije in število palic povzeli iz obstoječega statičnega računa ZD Ravne na 
Koroškem (1978), točne pozicije in krovni sloj pa smo določili na podlagi pravil iz standarda (SIST EN 
1992-1-2, 2005).  
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Slika 45: Pozicija armature v obravnavanem stebru 30/70 cm 
9.2 KONTROLA NOSILNOSTI STEBRA V STALNIH IN ZAČASNIH PROJEKTNIH STANJIH 
9.2.1 RAČUN ODPORNOSTI PREČNEGA PREREZA STEBRA 
Račun odpornosti izvedemo z iterativnim postopkom pri katerem povečujemo psevdo-ukrivljenosti 
prereza κ, kot rezultat pa dobimo krivuljo M0Rd – κ  pri dani osni sili, ki jo dobimo iz analize 
idealiziranega računskega modela opisanega v poglavju 6.1. Prerez obravnavanega stebra smo, za 
potrebe analize, razdelili na 490 pravokotnikov, in sicer 14 v smeri krajše stranice in 35 v smeri daljše 
stranice prereza. Vsak pravokotnik ima svojo pripadajočo konstantno deformacijo, ki je odvisna od lege 
pravokotnika v prerezu in od deformacije v težišču prereza ε0 in  izbrane psevdo-ukrivljenosti prereza 
κ. Na podlagi znane deformacijske ravnine določimo napetost v vsakem pravokotniku, ki je konstantna 
po celem pravokotniku, s seštevkom prispevkov pa tudi pripadajočo osno silo NRd ter upogibni moment 
M0Rd. Pri izbrani psevdo-ukrivljenosti prereza deformacijo v težišču prereza določimo iz ravnotežja 
osnih sil v prerezu NEd = NRd. Pri znanih deformacijskih količinah ε0 in κ v nadaljevanju izračunamo 
pripadajoč moment M0Rd, ki ustreza izbrani psevdo-ukrivljenosti prereza κ. Račun ponavljamo, dokler 
ne dobimo celotno krivuljo M0Rd - κ. Postopek določitve odpornosti stebra je s prikazom ključnih enačb 
podrobneje opisan spodaj, izračun odpornosti prereza, ki je sestavljen iz odpornosti betonskega dela 
prereza in prispevka armature pa izvedemo s pomočjo programa MS Excel (MS Excel 2016, 2015).  
Odpornost betonskega dela prereza 
Napetost v posameznem pravokotniku betonskega dela prečnega prereza, je odvisna od deformacije ter 
jo izračunamo na podlagi konstitutivnega zakona betona za nelinearno analizo konstrukcij, podanega v 
(SIST EN 1992-1-1, 2005). Ker v analizi uporabimo splošno metodo, v enačbah (9.1) in (9.2) 






         (9.1) 
Vrednost koeficienta k iz enačbe (9.1) podamo s spodnjim izrazom: 
𝑘 = 1,05 ∙ 𝐸cd ∙ |𝜀c1| 𝑓cd⁄         (9.2) 
pri tem so: 
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εc1  deformacija pri največji tlačni napetosti, ki za beton C25/30 znaša εc1 = 2,07 %₀, 
fcd projektna vrednost tlačne trdnosti betona, 
Ecd projektna vrednost modula elastičnosti betona. 
Razmerje med mehansko deformacijo posameznega pravokotnika in deformacijo pri največji tlačni 
napetosti η iz enačbe (9.1) podamo v enačbi (9.3). Ker gre za splošno metodo upoštevamo tudi učinek 
lezenja, in sicer tako, da se mehansko deformacijo εc,i v enačbi (9.3) pomnoži s faktorjem (1+φef), kjer 
je φef učinkoviti koeficient lezenja, ki ga izvrednotimo z enačbo (9.4). 
𝜂 = 𝜀c,𝑖 ∙ (1 + 𝜑ef) 𝜀c1⁄         (9.3) 
𝜑ef = 𝜑(∞,t0) ∙ 𝑀0Eqp 𝑀0Ed⁄        (9.4) 
Pri tem so: 
φ(∞,t0) končna vrednost koeficienta lezenja, upošteva se t0 = 28 dni ter suho notranje okolje, 
M0Eqp upogibni moment po teoriji prvega reda zaradi navidezno stalne kombinacije obtežbe v    
 mejnem stanju uporabnosti (MSU), 
M0Ed upogibni moment po teoriji prvega reda zaradi kombinacije projektne obtežbe v 
 mejnem stanju nosilnosti (MSN). 
Na podlagi napetosti σc,i(εc,i) in površine Ac,i pravokotnika dobimo silo Nc,i za vsak posamezni 
pravokotnik prečnega prereza. 
𝑁c,𝑖 = 𝜎c,𝑖(𝜀c,𝑖) ∙ 𝐴c,𝑖        (9.5) 
Zmnožek sile v pravokotniku Nc,i in oddaljenosti pravokotnika zc,i od težišča prečnega prereza nam 
poda prispevek momenta posameznega pravokotnika: 
𝑀c,𝑖 = 𝑁c,𝑖 ∙ 𝑧c,𝑖         (9.6) 
Projektno odpornost betonskega dela prečnega prereza dobimo z seštevkom osnih sil in momentov 
vsakega posameznega pravokotnika: 
𝑁Rd,c = ∑ 𝑁c,𝑖
𝑛
𝑖=1      in      𝑀Rd,c = ∑ 𝑀c,𝑖
𝑛
𝑖=1       (9.7) 
Pri tem je: 
n  število pravokotnikov prečnega prereza 
Prispevek armature k odpornosti prereza 
K nosilnosti prečnega prereza prispeva tudi armatura. Napetost v armaturi je odvisna deformacije 
armature. Deformacija na mestu armature pa je prav tako odvisna od deformacije v težišču ε0, psevdo-
ukrivljenosti prečnega prereza κ ter od lege armature v prerezu. Napetost σs,i v posamezni palici 
izračunamo na podlagi bilinearnega konstitutivnega zakona jekla brez utrditve po enačbah (9.8) in (9.9) 
(Beg, Pogačnik, & ostali, 2011). Podobno kot v betonskem delu prereza učinek lezenja upoštevamo 
tako, da mehansko deformacijo εs,i v enačbi (9.8) in (9.9) pomnožimo s faktorjem (1+φef), kjer je φef 
učinkoviti koeficient lezenja  podan z enačbo (9.4). 
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𝜎s,𝑖 = 𝜀s,𝑖 ∙ (1 + 𝜑ef) ∙ 𝐸s  0 ≤ 𝜀s,𝑖 ∙ (1 + 𝜑ef) ≤ 𝜀yd    (9.8) 
𝜎s,𝑖 = 𝑓yd   𝜀yd ≤ 𝜀s,𝑖 ∙ (1 + 𝜑ef) ≤ 𝜀ud    (9.9) 
Pri tem so: 
εs,i deformacija armaturne palice, 
εyd deformacija jekla na meji elastičnosti jekla, 
εud mejna deformacija jekla, 
fyd projektna napetost na meji elastičnosti jekla, 
Es,i elastični modul jekla armaturne palice. 
Podobno kot pri betonu določimo prispevek posamezne armaturne palice k nosilnosti prereza na podlagi 
spodnjih izrazov: 
𝑁s,i = 𝜎s,𝑖 ∙ 𝐴s,𝑖     in     𝑀s,𝑖 = 𝑁s,𝑖 ∙ 𝑧s,𝑖      (9.10) 
Prispevek nosilnosti armature se dobi na podlagi seštevka prispevkov vseh armaturnih palic:  
𝑁Rd,s = ∑ 𝑁s,𝑖
𝑛
𝑖=1     𝑖𝑛     𝑀Rd,s = ∑ 𝑀s,𝑖
n
𝑖=1       (9.11) 
Odpornost armirano betonskega prereza je določena, kot seštevek prispevka armature in betonskega dela 
prereza: 
𝑁Rd = 𝑁Rd,c + 𝑁Rd,s     𝑖𝑛     𝑀Rd = 𝑀Rd,c+𝑀Rd,s      (9.12) 
Upogibna nosilnost po splošni metodi 
 
Pri splošni metodi je treba ravnotežje in odpornost preveriti v deformiranem stanju. Ker uporabljeni 
idealizirani računski 3D-model, opisan v poglavju 6.1 ne omogoča analize v deformiranem stanju, se 
vplive teorije drugega reda upošteva z nazivnim upogibni momentom M2, obremenitve po teoriji prvega 
reda pa se odčita na podlagi idealiziranega računskega 3D-modela. 
 
Odpornostni moment po teoriji prvega reda je določen kot razlika med odpornostnim momentom po 
teoriji drugega reda in nazivnim upogibnim momentom po teoriji drugega reda: 
 
𝑀0Rd = 𝑀Rd − 𝑀2        (9.13) 
 
Pri tem so: 
M0Rd  odpornostni moment po teoriji prvega reda, 
MRd  odpornostni moment po teoriji drugega reda, 
M2  nazivni upogibni moment po teoriji drugega reda. 
 
Nazivni upogibni moment je po evrokodu (SIST EN 1992-1-1, 2005) določen z izrazom: 
 
𝑀2 = 𝑁Ed ∙ 𝑒2         (9.14) 
 
Pri tem sta: 
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NEd  projektna vrednost osne sile, 
e2  upogibek. 
 
Evrokod (SIST EN 1992-1-1, 2005) upogibek določa s spodnjim izrazom: 
 
𝑒2 = (1/𝑟) ∙ 𝑙0
2/𝑐         (9.15) 
 
Pri tem so: 
1/r ukrivljenost, 
l0 uklonska dolžina, ki v tem primeru znaša 2,1 m, 
c faktor, ki je odvisen od poteka ukrivljenosti, privzamemo c ≈ 10. 
 
Nosilnost stebra je ustrezna, če velja: 
 
𝑀0Ed ≤ 𝑀0Rd oziroma 𝜇 =
𝑀Ed,
𝑀Rd
≤ 1,0       (9.16) 
 
Pri tem je: 
μ izkoriščenost prečnega prereza stebra. 
9.2.2 PREDSTAVITEV REZULTATOV  
Predstavitev rezultatov za stalna in začasna projektna stanja 
V preglednici 37 za obravnavan steber prikazujemo največje notranje statične količine za stalna in 
začasna projektna stanja, moment za navidezno stalno obtežno kombinacijo, koeficienta lezenja ter 
uklonsko dolžino. Največji moment nastopi pri kombinaciji SZ11 v stebru B17 (pritličje). 
  
Preglednica 37: NSK v stebru, koeficienta lezenja in uklonska dolžina stebra 
NEd = -1183,79 kN 
M0Ed = -22,36 kNm 
M0Eqp = -13,22 kNm 
φ(∞,t0) = 2,6 
φef = 1,55 
l0 = 2,1 m 
 
Spodnji graf 1 prikazuje potek momentov MRd, M0Rd in M2 v odvisnosti od psevdo-ukrivljenosti κ pri 
osni sili NEd = -1183,79 kN. 
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Graf 1: Prikaz momentov v odvisnosti od psevdo-ukrivljenosti prereza pri osni sili NEd = -1183,79 kN  
 
Največja odpornost prereza pri osni sili NEd = -1183,79 kN je pri ukrivljenosti κ = 0,005 1/m in znaša: 
 
𝑀0Rd = 𝑀Rd − 𝑀2 = 402,01 kNm − 2,61kNm = 399,40kNm    (9.17) 
 







= 0,056 ≤ 1,0       (9.18) 
 
Steber glede na standard (SIST EN 1992-1-1, 2005) izkazuje ustrezno nosilnost, saj znaša izkoriščenost 
prereza pri najbolj neugodni kombinaciji le 5,6 %. Razlog za majhno izkoriščenost je v relativno 
majhnih upogibnih obremenitvah v stebru, saj se v okviru analize izkaže, da večino horizontalne obtežbe 
zaradi horizontalnih vplivov (veter) prevzameta zunanji steni ter notranje stopniščno jedro. 
 
Na sliki 46 prikazujemo še potek napetosti v betonu ter deformacije po prerezu stebra pri osni sili NEd = 
-1183,79 kN in ukrivljenosti κ = 0,005 1/m. 
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Slika 46: Prikaz napetosti v betonu in potek deformacij po prerezu pri NEd = -1183,79 kN in κ = 0,005 1/m 
 
9.3 KONTROLA NOSILNOSTI STEBRA V POŽARNEM PROJEKTNEM STANJU 
9.3.1 RAČUN POŽARNE ODPORNOSTI STEBRA Z METODO B 
Podobno kot pri analizi stalnih in začasnih projektnih stanj smo prečni prerez obravnavanega stebra 
razdelili na 490 pravokotnikov (glej opis v poglavju 9.2.1). 
Ker gre za požarno projektno stanje, upoštevamo, da se betonu in armaturi s segrevanjem zmanjšujejo 
mehanske lastnosti. Kot omenjeno požarne odpornosti stebra določimo skladno z metodo B. Pred 
računom požarne odpornosti stebra pa je treba poznati razvoj temperatur po prečnem prerezu stebra. 
Izračun in razvoj temperatur pri standardnem požaru ISO 834 je prikazan v poglavju 6.2. 
Odpornost betonskega dela prereza 
Vsak pravokotnik prečnega prereza ima svojo pripadajočo konstantno deformacijo. Napetost v 
pravokotniku pa je odvisna od mehanske deformacije, ki jo dobimo na podlagi totalne deformacije in 
temperaturne deformacije in jo izračunamo z naslednjim izrazom: 
𝜀m,c,𝑖 = 𝜀c,𝑖 − 𝜀th,c,𝑖        (9.22) 
Pri tem sta: 
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εc,i  totalna deformacija betona, 
εth,c,i  temperaturna deformacija betona. 
Totalna (geometrijska) deformacija v pravokotniku je odvisna od lege pravokotnika v prerezu, 
deformacije v težišču prereza in od psevdo-ukrivljenosti prereza ter jo podamo z izrazom: 
𝜀c,𝑖 = 𝜀0 + 𝜅 ∙ 𝑧c,𝑖         (9.19) 
Pri tem so: 
ε0  deformacija v težišču prereza, 
κ  psevdo-ukrivljenost prereza, 
zc,i  oddaljenost pravokotnika od težišča prereza. 
Temperaturne deformacije betona za beton iz apnenčastega agregata določimo na podlagi standarda 
(SIST EN 1992-1-2, 2005). 
𝜀c,𝑖(𝜃) = −1,2 ∙ 10
−4 + 6 ∙ 10−6 ∙ 𝜃 + 1,4 ∙ 10−11 ∙ 𝜃3             20 °C ≤ 𝜃 ≤ 805 °C  (9.20) 
𝜀c,𝑖(𝜃) = 12 ∙ 10
−3                                                                             805 °C ≤ 𝜃 ≤ 1200 °C  (9.21) 
Pri tem je θ temperatura betona [°C]. 
Sovisnost napetosti in mehanske deformacije za beton prikažemo na spodnji sliki 47 in jo podamo s 
spodnjim izrazom (SIST EN 1992-1-2, 2005): 
 








       (9.23) 
Pri tem sta: 
fcd  projektna vrednost tlačne trdnosti, 
εc1  tlačna deformacija pri največji napetosti betona fcd, ki za C25/30 znaša 2,1 %₀. 
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Slika 47: Matematični model sovisnosti med napetostjo in deformacijo betona pod vplivom tlačnih napetosti pri 
povišanih temperaturah (SIST EN 1992-1-2, 2005, str. 20) 
 
Na podlagi mehanske napetosti σ(εm,c,i) v posameznem pravokotniku prečnega prereza, ki jo izračunamo 
po zgoraj podanem izrazu in površine pravokotnika Ac,i dobimo osno silo Nc,fi,i v pravokotniku oziroma 
prispevek pravokotnika k osni odpornosti prereza: 
𝑁c,fi,𝑖 = 𝜎(𝜀m,c,𝑖) ∙ 𝐴c,𝑖        (9.24) 
Zmnožek osne sile Nc,fi,i v pravokotniku in oddaljenosti pravokotnika zc,i od težišča prečnega prereza 
poda prispevek momenta posameznega pravokotnika: 
𝑀c,fi,𝑖 = 𝑁c,fi,𝑖 ∙ 𝑧c,𝑖        (9.25) 
Projektno požarno odpornost prečnega prereza dobimo s seštevkom osnih sil in momentov 
pravokotnikov: 
𝑁Rd,fi,c = ∑ 𝑁c,fi,𝑖
𝑛
𝑖=1      in     𝑀Rd,fi,c = ∑ 𝑀c,fi,𝑖
𝑛
𝑖=1      (9.26) 
Prispevek armature k odpornosti prereza 
Deformacija v težišču posamezne armaturne palice je odvisna deformacije v težišču prereza, 
ukrivljenosti, temperature in oddaljenosti armaturne palice od težišča. Napetost v armaturni palici se 
določi na podlagi mehanske deformacije, ki pa je odvisna od totalne in temperaturne deformacije. 
Podobno kot pri betonskem delu prečnega prereza mehansko deformacijo v armaturi izračunamo kot: 
𝜀m,s,𝑖 = 𝜀s,𝑖 − 𝜀th,s,𝑖        (9.31) 
Pri tem sta: 
εs,i  totalna deformacija armature, 
εth,s,i  temperaturna deformacija armature. 
Totalna deformacija armaturne palice je odvisna od lege armaturne palice v prerezu, deformacije težišču 
in ukrivljenosti, ter jo podamo z izrazom: 
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𝜀s,𝑖 = 𝜀0 + 𝜅 ∙ 𝑧s,𝑖         (9.27) 
Pri tem so: 
ε0  deformacija v težišču prereza, 
κ  psevdo-ukrivljenost prereza, 
zs,i  oddaljenost armaturne palice od težišča prereza. 
Temperaturno deformacijo v armaturni palici εs,i(θ) glede na dolžino pri 20 °C določimo z naslednjimi 
izrazi: 
𝜀s,i(𝜃) = −2,416 ∙ 10
−4 + 1,2 ∙ 10−5 ∙ 𝜃 + 0,4 ∙ 10−8 ∙ 𝜃2               20 °C ≤ 𝜃 ≤ 750 °C (9.28) 
𝜀s,i(𝜃) = 11 ∙ 10
−3              750 °C ≤ 𝜃 ≤ 860 °C (9.29) 
𝜀s,i(𝜃) = −6,2 ∙ 10
−3 + 2 ∙ 10−5 ∙ 𝜃                    750 °C ≤ 𝜃 ≤ 1200 °C (9.30) 
Napetost v posamezni armaturni palici, je odvisna od mehanske deformacije. V računu upoštevamo 
napetostno deformacijsko zvezo jekla za armiranje pri povišanih temperaturah skladno s standardom 
SIST EN 1992-1-2, 2005 je prikazana na spodnji sliki 48. 
 
Slika 48: Matematični model sovisnosti med napetostjo in deformacijo jekla za armiranje pri povišanih 
temperaturah (SIST EN 1992-1-2, 2005, str. 22) 
  
Spodaj podane izraze od (9.32) do (9.36) povzamemo po standardu (SIST EN 1992-1-2, 2005) za račun 
napetosti v armaturi v odvisnosti od mehanske deformacije armature: 
 
𝜀s,m,i ≤  𝜀sp,θ      𝜎s(𝜀s,m,i) = 𝜀s,m,i ∙ 𝐸s,θ,i                           (9.32) 
𝜀sp,θ  ≤  𝜀s,m,i  ≤  𝜀sy,θ 𝜎s(𝜀s,m,i) = 𝑓sp,θ − 𝑐 + (
𝑏
𝑎⁄ ) ∙ [𝑎




               (9.33)   
𝜀sy,θ  ≤  𝜀s,m,i  ≤  𝜀st,θ 𝜎s(𝜀s,m,i) = 𝑓sy,θ                                   (9.34) 
𝜀st,θ  ≤  𝜀s,m,i  ≤  𝜀su,θ 𝜎s(𝜀s,m,i) = 𝑓sy,θ ∙ [1 − (𝜀s,m,i − 𝜀st,θ) (𝜀su,θ − 𝜀st,θ)⁄ ]                (9.35) 
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𝜀s,m,i =  𝜀su,θ  𝜎s(𝜀s,m,i) = 0                                                                              (9.36) 
Pri tem so parametri: 
𝜀sp,θ = 𝑓sp,θ 𝐸s,θ⁄            𝜀sy,θ = 0,02            𝜀st,θ = 0,15           𝜀su,θ = 0,2   (9.37) 
Pomožne vrednosti pa izračunamo kot: 
𝑎2 = (𝜀sy,θ − 𝜀sp,θ) ∙ (𝜀sy,θ − 𝜀sp,θ + 𝑐 𝐸s,θ⁄ )      (9.38) 
𝑏2 = 𝑐 ∙ (𝜀sy,θ − 𝜀sp,θ) ∙ 𝐸s,θ + 𝑐





       (9.40) 
Sovisnost med napetostjo in deformacijo za armaturo pri povišani temperaturi, ki je prikazana na sliki 
48, določimo z naklonom linearnega elastičnega območja Es,θ, mejo proporcionalnosti fsp,θ, največjo 
napetostjo fsy,θ. Vrednosti teh treh parametrov za vroče valjano in hladno obdelano jeklo za armiranje v 
odvisnosti od temperature prikažemo v preglednici 38. Pri vmesnih temperaturah se lahko ustrezne 
vrednosti parametrov določijo z linearno interpolacijo. Iste sovisnosti med napetostjo in deformacijo 
lahko uporabimo tako za tlačno kot za natezno obremenjeno jeklo za armiranje. 
Preglednica 38: Vrednost parametrov sovisnosti med napetostjo in deformacijo vroče valjanega in hladno 
obdelanega jekla za armiranje (razred N) pri povišanih temperaturah (SIST EN 1992-1-2, 2005, str. 23) 
Temperatura jekla 
θ [°C] 













1 2 3 4 5 6 7 
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
100 1,00 1,00 1,00 96,00 1,00 1,00 
200 1,00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87 
300 1,00 1,00 0,61 0,81 0,80 0,72 
400 1,00 0,94 0,42 0,63 0,70 0,56 
500 0,78 0,57 0,36 0,44 0,60 0,40 
600 0,47 0,40 0,18 0,26 0,31 0,24 
700 0,23 0,12 0,07 0,08 0,13 0,08 
800 0,11 0,11 0,05 0,06 0,09 0,06 
900 0,06 0,08 0,04 0,05 0,07 0,05 
1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03 
1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
Na podlagi napetosti σs(εs,m,i) in površine prereza armaturne palice As,i določimo osno silo Ns,fi,i v palici 
oziroma prispevek armaturne palice k odpornosti: 
𝑁s,fi,𝑖 = 𝜎s(𝜀s,m,𝑖) ∙ 𝐴s,𝑖        (9.41) 
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Zmnožek osne sile Ns,fi,i v armaturni palici ter oddaljenost armaturne palice zs,i od težišča prereza poda 
prispevek momenta Ms,fi,i armaturne palice k celotnemu odpornostnemu momentu: 
𝑀s,fi,𝑖 = 𝑁s,fi,𝑖 ∙ 𝑧s,𝑖        (9.42) 
Prispevek osne sile in momenta armaturne palice k celotni odpornosti prereza dobimo na podlagi 
seštevka prispevkov vseh armaturnih palic: 
𝑁Rd,fi,s = ∑ 𝑁s,fi,𝑖
n
𝑖=1      in      𝑀Rd,fi,s = ∑ 𝑀s,fi,𝑖
n
𝑖=1      (9.43) 
Projektno požarno odpornost celotnega prečnega prereza določimo kot seštevek odpornosti armature in 
betonskega dela prereza: 
𝑁Rd,fi = 𝑁Rd,fi,c + 𝑁Rd,fi,s      in       𝑀0Rd,fi = 𝑀Rd,fi,c+𝑀Rd,fi,s    (9.44) 
Upogibna nosilnost po metodi B 
 
Upogibno nosilnost po teoriji prvega reda, M0Rd,fi, za določeno požarno obremenitev in pripadajočo osno 
silo NEd,fi, izračunamo kot razliko med mejno upogibno nosilnostjo, MRd,fi, in nazivnim momentom po 
teoriji drugega reda, M2,fi, kar je shematsko prikazano na sliki 49. Mejno upogibno nosilnost, MRd,fi v 
odvisnosti od ukrivljenosti (diagram moment-ukrivljenost) določimo s postopkom opisanim v zgornjih 
dveh poglavjih pri čemer je potrebno upoštevati enakost NRd,fi = NEd,fi. 
 
 
Slika 49: Določitev mejne upogibne nosilnosti (MRd,fi), upogibnega momenta po teoriji drugega reda (M2,fi) in 
mejne upogibne nosilnosti po teoriji prvega reda(M0Rd,fi) (vir: SIST EN 1992-1-2, 2005, str. 78) 
 
Nazivni upogibni moment po teoriji drugega reda M2,fi, pri ustrezni ukrivljenosti skladno s standardom 
(SIST EN 1992-1-2, 2005), določimo kot: 
 
𝑀2,fi = 𝑁Ed,fi ∙ (1 𝑟⁄ ) ∙ 𝑙0
2 𝑐⁄        (9.45) 
 
Pri tem so: 
 
(1/r) ukrivljenost prereza, 
l0 uklonska dolžina, ki v tem primeru znaša 2,1 m, 
c faktor c (≈10) odvisen od poteka ukrivljenosti. 
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Nosilnost stebra pri požarnem projektnem stanju je ustrezna, če velja: 
 
𝑀0,Rd,fi ≥ 𝑀0,Ed,fi    oziroma     𝜇 =
𝑀0,Ed,fi
𝑀0,Rd,fi
≤ 1,0     (9.46) 
 
Pri tem sta: 
 
M0Ed,fi  upogibni moment po teoriji prvega reda v pogojih požara, 
μ  izkoriščenost prereza.  
 
9.3.2 PREDSTAVITEV REZULTATOV 
V preglednici 39 prikazujemo največje notranje statične količine v stebru za požarno projektno stanje 
in uklonsko dolžino stebra. Največji moment nastopi pri kombinaciji P11 v stebru B17 (pritličje). 
  
Preglednica 39: Največje NSK v stebru in uklonska dolžina stebra 
Kombinacija P11 
NEd,fi = -837,52 kN 
M0Ed,fi = 13,9 kNm 
l0 = 2,1 m 
 
Kontrola nosilnosti stebra, kriterij R30 
 
Spodnji graf 2 prikazuje potek momentov M0Rd,fi , MRd,fi in M2,fi v odvisnosti od ukrivljenosti κ pri osni 
sili NEd,fi = -837,52 kN za čas požara 30 minut.  
 
 
Graf 2: Prikaz momentov v odvisnosti od psevdo-ukrivljenost prereza za osno silo NEd,fi = -837,52kN, čas 
požara 30 minut 
Največja odpornost prereza pri osni sili NEd,fi = -837,52 kN in ukrivljenosti κ = 0,038 1/m znaša: 
 
𝑀0Rd,fi = 𝑀Rd,fi − 𝑀2,fi = 314,53 kNm − (14,04 kNm) = 300,49 kNm   (9.47) 
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= 0,046 ≤ 1,0       (9.48) 
 
Steber po standardu (SIST EN 1992-1-2, 2005) izkazuje nosilnost R30, saj znaša izkoriščenost prereza 
pri najbolj neugodni kombinaciji le 4,6 %. 
 
Na sliki 50 prikazujemo poteke napetosti, deformacij in temperatur po prečnem prerezu stebra za čas 
trajanja požara 30 min pri ukrivljenosti prečnega prereza κ = 0,038 1/m. Najvišje temperature so na 
zunanjih robovih prečnih prerezov in padajo proti notranjosti prereza. Potek deformacij po prerezih je 
nelinearen, saj se pri izračunu mehanske deformacije upošteva tudi temperaturna deformacija, ki je 
odvisna od velikosti temperature. Večja kot je temperatura v prerezu, večje tlake povzroča temperaturna 
deformacija. Splošno gledano so na zgornjem delu prerezov tlačne mehanske deformacije v spodnjem 
pa natezne, zanimivo pa je tudi, da se največje natezne mehanske deformacije nahajajo v notranjosti 
spodnjega dela prereza in ne na samem robu. Do tega pojava pride prav zaradi vpliva temperaturnih 
deformacij, ki ob robovih prerezov dodajo največji prispevek. Potek napetosti po betonskem prerezu je 
prav tako nelinearen, največji tlaki pa se nahajajo v notranjosti zgornjega dela prereza, saj ima po 
zgornjem robu prereza, zaradi velikih tlačnih deformacij beton že manjšo nosilnost. Zaradi nelinearnega 
poteka deformacij po prerezu je tudi potek nevtralne osi nelinearen. 
 
Največja razlika med poteki napetosti in deformacij po prerezu pri sobni temperaturi in v primeru požara 
je v upoštevanju temperaturne deformacije v primeru požara. Zaradi vpliva temperaturne deformacije 
dobimo nelinearne mehanske deformacije po prerezu ter posledično tudi nelinearen potek nevtralne osi. 
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Slika 50: Prikaz poteka napetosti, deformacij in temperatur po prečnem prerezu stebra za NEd,fi = -837,52 kN in κ 
= 0,038 1/m, čas požara 30 minut 
 
Kontrola nosilnosti stebra, kriterij R60 
 
Preverimo še, ali obravnavani steber izkazuje 60-minutno požarno odpornost. Spodnji graf 3 prikazuje 
potek momenta M0Rd,fi v odvisnosti od psevdo-ukrivljenosti κ pri osni sili NEd,fi = -837,52 kN za čas 
požara 60 minut.  
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Graf 3: Prikaz momentov v odvisnosti od psevdo-ukrivljenost prereza za osno silo NEd,fi = -837,52 kN, čas 
požara 60 minut 
 
Največja odpornost prereza pri osni sili NEd,fi = -837,52 kN in ukrivljenosti κ = 0,047 1/m: 
 
𝑀0Rd,fi = 𝑀Rd,fi − 𝑀2,fi = 291,80 kNm − 17,36 kNm = −274,44 kNm   (9.49) 
 







= 0,051 ≤ 1,0       (9.50) 
 
Pričakovano steber izkazuje požarno odpornost R60, saj znaša izkoriščenost prereza le 5,1 %, kar je za 
malenkost več kot pri kontroli nosilnosti R30. Na sliki 51 pa podobno kot prej prikazujemo še potek 
napetosti, deformacij in temperatur po prečnem prerezu stebra pri osni sili NEd,fi = -837,52 kN in 
ukrivljenosti κ = 0,047 1/m za čas požara 60 minut.  
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Slika 51: Prikaz napetosti, deformacij in temperatur po prečnem prerezu stebra za NEd,fi = -837,52 kN in κ = 





84 Šmid, G. 2020. Analiza karakterističnih nosilnih elementov … v različnih projektnih stanjih 




10 ZAKLJUČEK   
V okviru magistrske naloge smo preverjali nosilnosti ključnih armiranobetonskih nosilnih elementov 
obravnavane stavbe v običajnem in požarnem projektnem stanju, kot so to plošče, nosilci in stebri. 
Notranje statične količine smo za obe obravnavani projektni stanji določili s pomočjo idealiziranega 
računskega modela nosilne konstrukcije objekta, ki smo ga izdelali v programu SAP 2000 (Computers 
and Structures SAP2000 19.0.0, 2016), potek časovno odvisnega temperaturnega polja po prečnih 
prerezih obravnavanih nosilnih elementih pa smo določili s pomočjo programa HEATKO (Hozjan, 
2009). Na podlagi rezultatov kontrole nosilnosti obravnavanih elementov, ki smo jih izvedli s pomočjo 
programa MS Excel (MS Excel 2016, 2015) je razvidno, da nosilci in stebri izkazujejo zadostno 
nosilnost v stalnih in začasnih projektnih stanjih ter v požarnem projektnem stanju, medtem ko 
medetažna plošča le deloma zadošča kriterijem nosilnosti glede na prej omenjena projektna stanja. Prvi 
razlog za nedoseganje zadostne nosilnosti plošč je v tem, da smo v sklopu magistrske naloge upoštevali 
obtežbo po standardih evrokod, ki je veliko večja od obtežbe, ki je bila upoštevana v projektni 
dokumentaciji (KZD Ravne, 1978) in je bila določena po JUS standardih. Drugi razlog pa je različen 
nanos obtežbe na ploščo, in sicer smo v sklopu magistrske naloge upoštevali bolj neugodno razporeditev 
obtežbe v obliki šahovnice, medtem ko je bila v projektni dokumentaciji obtežba nanešena hkrati po 
celotni plošči. Kot tretji razlog za nedoseganje zadostne nosilnosti plošč pa navedemo uporabo 
natančnejšega računskega modela v sklopu magistrske naloge, kjer uporabimo idealiziran 3D model 
konstrukcije. 
Na podlagi izračunov lahko na začetku magistrske naloge postavljeno hipotezo, ki se je glasila 
»Elementi nosilne konstrukcije obravnavanega objekta ZD Ravne na Koroškem, ki je bil projektiran leta 
1978, ne izkazujejo zadostne nosilnosti glede na sedaj veljavne standarde in tehnične smernice«, 
potrdimo. Glede na statistiko, predstavljeno v uvodnem delu, je v Sloveniji večina stavb sprojektiranih 
pred začetkom veljave Zakona o varstvu pred požarom ter pred začetkom uporabe standardov evrokod, 
zato obstaja verjetnost, da veliko teh stavb nima ustrezne računske nosilnosti v običajnih ali požarnih 
projektnih stanjih, kar vsekakor predstavlja svojevrsten problem. Zato bi bilo na nacionalni ravni 
smiselno razmisliti o ustrezni sanaciji nosilne konstrukcije teh objektov, ki bi se lahko združila z ostalimi 
sanacijami ali obnovami objektov, npr. s sanacijo toplotnega ovoja.  
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